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PKEFACE 



DK LA SECONDE EDITION 



Dans nos communiuations soit à la SocièliS rraQ(;aise de 
Plijsique, soit à la Société internationale des Electriciens, 
soil à la SoriétL' des Ingt-nicurs civils, nous avons, dès 1894. 
donné, en môme temps que la description de plusieurs 
types, la classification des turbines à vapeur cl indiqué les 
grandes lignes de leur tlicorie et des bases de calcul de leurs 
principaux organes. 

Nous avons ensuite entrepris le travail paru en 1896 
dans le liullelin de la Sovlélé (T Ëncourayemenl jmtr Clndus- 
liie nationale sous le litre Roues et Turbines à vapeur qui 
avait pour but île tracer l'iiistoiifiue des études t-L des recher- 
ches auxquelles ont donné lien ces macliines. 

r.e livre constitue la première monographie des moteurs à 
vapcui' à niuuvcment circulaire continu. 



Itien i|uc la |)lu|)art des appareils décrits soient restés à 
l'étal de simple projet, sans avoir jamais eu d'applications 
ioduslrielles, ils n'en sont pas moins intéressants, car ils nous 
donnent l'image de l'évolution de la question. 

Parmi les lenlatives |)lus ou moins heureuses, les 
conceptions plus ou moins pratiques, les inventions plus ou 
moins l'acilemenl réalisables, on retrouve presque toutes 
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les ult'es qui oui reuiiu possible îiujoiml'luii te qui élnil 
liier encore du ilomaiiie du rêve, — idées (lui oui permis de 
vréer la lurbine acliiclle et qui ont ainsi contnl)U<5 à te qui 
peut être ronsitK'i'«' comme une véritable n'-voUilioii dans le 
mode d'utilisation de l'énergie de In vapeur. 

Nous avons conservé, ilans la nouvelle édition de noire 
travail, l'ordre chronologique adopté primitivement en 
comblant quelques lacunes de notre partie descriptive jusqu'en 
1896 et en la complétant îi partir de celte date jusqu'en 1904. 

ÏVous nous sommes bornés, pour celle dernière période, i'i 
marquer presque uniquement les premières créations de 
chaque auteur, la place nous faisant défaut pour tenir compte 
de tous les perfectionnements successifs et de toutes les 
applications industrielles auxquelles elles pouvaient donner 
lieu. 

S'il n'est pas possible d'en déduire l'importance de telle ou 
telle invention, on peut tout au moins juger deson originalité. 

Tout en laisaut rcssoiiir plusieurs cotés caractéristiques de 
nature à différencier les divers systèmes des moteurs i'i 
mouvement circulaire en général, et des turbines i\ vapeur 
en particulier, tels que la direction du tluide moteur par 
rapport à l'arbre, la position de l'arbre moteur, etc., — nous 
avons indiqué, comme base principale de la classilicalion de 
ce genre do machines, le mode de fonctionnement du lluide 
moteur, en subdivisant toutes les turbines en deux groupes 
principaux : turbines à réaction et turbines à action. 

Turbines à réaction, dans lesquelles la détente de la vapeur 
se fait dans le distributeur et dans le récepteur successivement. 

Turbines à action, dans lesquelles la détente s'opère 
intégralement dans le distributeur. 

Dans les premières, la vapeur agit sur le rcce|)teur à aubes 
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par sa (ircssioii ul piii' sa l'oi'ce vive, alurs i|ue dans les 
secondes elle n'agit que par celte dernière. 

Un simple examen clironologiquc permetU'a de se rendre 
eomple que, si les turbines à réuclioa ù disques multiples, 
dont le plus célèbre type est la turbine Parlons, ont pour 
prototype l'appareil imaginé par Héal et Tiebon (1827] et 
surtout la turbine conçue de toutes pièces par Touruaire (1833); 
— la turbine de Laval, simple ou compouod (1889-1894), 
est le prototype de toutes les turbines à action, qu'elles soient 
à disque simple, comme Râteau, premier genre (1894), 
Riedler-Stumpf (19Û0), ou i\ disques multiples comme 
Curtis ( 1 806) , Hateau . deuvième genre (1898; , Zoëlly (1 902). etc. 

A ce Litre, nous avons reproduit intégralemeul le mémoire 
de Tournaire, présenté il y a un demi-siècle à l'Académie 
des Sciences. 

A ce titre également, de même qu'en raison de l'originalité 
et de la hardiesse de la conception de sa turbine, ainsi que de 
la supériorité du principe d'action qu'elle a consacré, nous 
avons réservé une place spéciale à de Laval. 

Kn fiiisunt le bilan de la périoile décennale écoulée, ou est 
IVappé de la rapidili- du jiroijrc.s cl de l'importance du cliamp 
conquis. 

Il y a dix ans, la lurbinc à vapeui', h la suiU" de ses débuts 
industriels plus ou moins heureux, était l'objet des plus 
vives critiques. 

Elle ne comptait alors que des sceptiques ou des adversaires 
résolu s. 

En 1900, à l'Exposition universelle de l'aris, il n'y a eu 
que deux types représentés, et sur près de 40.000 chevaux 
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(les machines on mouvemciil de hi Slalion i-eiiltale gê 

ralrii-e, il y a en seulement 700 i'lie%iiii\ en Uirbines. 

Kn peu de lemps la lurbîne est arrivée, liiiil uu point de vue j 
lie la sécurité de son fonctionnement qu'à celui de son rcii- j 
dément à égaler les meilleures machines k piston. I-Mle peut 1 
être considérée aujourd'hui comme le moteur à vapeur le 1 
plus économique. 

Alors qu'il y a dix uns on hésitait ;ï installer des tui'bioes de ] 
quelques centaines de chevaux et que l'on ne les admettait j 
que dans des cas bieu rares et tout à i'ail spéciaux, nous , 
voyons aujourd"liui des unités de 5.000 et 10.000 chevaux et 
des applications aussi nombreuses que vaiùées. 

Le ti'ioni|)he do la Inrhine à vapeur était tout aussi rapide 
sur mer que sur terre. 

.Après des inslallations peu importantes au dcbnl, et ■] 
exclusivement comme machines de secours ou de rechai: 
on établit maintenant des stations centrales entières à 
turbines. Après les bateaux de plaisance et les torpilleurs, 
on se met à munir des Luihines les plus grands transatlan- 
tiques. 

Le progrès est prodigieux et le résultat acquis déjà très 
considérable. 

Aloi*s qu'il y a dix ans on comptait à peine quelques 
installations de peu d'importance, il y a aujourd'hui des 
centaines de milliers de chevaux en service et il n'esl pas 
téméraire d'aflirmer, ce que nous nous permettions d'énoncer 
lout fi Tait au début, que les joui-s des moteurs à piston 
soûl comptés et que la turbine il vapeur, d'une part, et la 
turbine A gaz, d'autre part, les rem|tIaci'ront définitivemenl 
dans la plupart de leurs applications. 
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Tout en rendant le juste hommage aux prédécesseurs, qui, 

comme Tournaire, par leur exposé lumineux, ont indique la 

voie à suivre, on doit reconnaître que la turbine actuelle est 

presque en tièrementTœuvrede deux ingénieurs contemporains, 

de Laval dont les premiers modèles datent de 1883, et Parsons 
qui a créé son turbogénérateur en 1884. 

Nous ne voulons pas terminer ce court aperçu sans rappeler 
les travaux,étudesetrecherches, tant théoriques que pratiques, 
souvent très remarquables, qui ont trait à ce vaste sujet et 
sans citer quelques noms de leurs auteurs tels que : 

Minary et Réval (1861), Napier (1866), Hugoniot (1886), 
Peabody et Kunhard (1890), Parenty (1891), Ollson (1893), 
Râteau (1894), Miller et Réad (1895), Klein (1895), Fôppl 
(1896), Stévart (1896), Bôttcher (1898), Zeuner(1899),Thurston 
(1900), Fayot, Delaporte, Rosenhain, Slodola, Lewicki, 
MoUier, Shutz. 
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ROUES 

TURBINES A VAPEUR 

CONSIDERATIONS GÉNÉRALES 



La production du travail mécanique daus des cylindres de 
macliiiies à vapeur ordinaires chL basée sur le fait (ju'on no laisse 
pas prcntlre au piston, el par suite à la vapeur, une vitesse no- 
table, mais ([u'on oppose toujours al'e.xpiinsion du lluitlo une résis- 
tance égale à sa propri- pression. En un mol, on tend à léaliser 
un cycle réversible d'opéralions, en utilisant la pression de lu 
vapeur, et le rendement est donné, à la limite, par celui du cycle 
de Carnot : 

T, — T, 



Uomine on le sait, on eu est loin en pratique, de sorte que, dans 
de bonnes niacliines fonctionnant entre dos limites de température 
pour lesquelles le rendement théorique serait de 30 p. 100, par 
exemple, on n'obtient, dans les cylindres, que le tiers ou le quart 
seulement de cette quantité, soit de 7.3 h 10 p. KpO de l'énergie 
potenlielle de combustible. 

Ceci pour des raisons multiples, dont les deux principales sont : 

!" Que ces macliines ne réalisent pas le cycle théorique di^ 

Carnot, mais un cycle, dit (fratique, qui en diffère en ce qu'on 
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n'ulilisc pas loulu la ili'l(.'nt(! de la vnpL'ur, i-t iiu'on m- lii raii 
jKis grfiiluellorneiil, h lu lin (!(.■ l'opéialion, à la p['(.'ssiuii initial 
lu clmutli^rc par une compression ailiatialiijuo. 

Pour produire dans une macliinf à condunsalion une rlmt 
lenipéralurt' île 152° à SS" (jui est la tempéralure dus condenseursj 
il faudrait détendre quaranlo-cinq fois au moins la vapeur adn; 
au eylindre. Jamais on ne fait une aussi longue détente. 

2" Que les opérations successives qui se font, lanlùtà la tcmpéJ 
raLure de la chaudière, lanldtà celle du condenseur, ont lieu dann 
un seul et mCme récipient, le cylindre, qui lend à prendre succès-. 
sivcmeuL ces températures, d'où contlensation de la vapeur, auj 
moment de l'admission, sans production de travail utile. Une parLîoj 
de cette clialeur prise par les parois est bien utilisée, il est vraij" 
pendant ta détente (/a revaporisation), mais dans des conditiona^l 
défavorables, avec une moindre cJmte de température, en sorte] 
qu'il y a transport de clialeur de la chaudière au condenseur, 
auquel ne correspond pas de travail utile {^pr/r à />'«*(ASion, refroi- 
disseinvni an condenseur de Hirn). Le rayonnement continu dea 1 
divers organes enlève, eu outre, une certaine quantité de chaleur i[ 
qui n'est pas utilisée. 

Celte iniluencc néfaste des parois est si considérable, quo '■ 
Thurston a pu parler Ag perfeclionneutenl iillime des machines à J 
vapeur en appliquant cette expression à un procédé (]ui diminue- 
rait l'absorption de chaleur par les parois. 

Depuis que la théorie de \a. iituihine ii vafteiir à phlon à motive- I 
menl aUernatif a été nettement posée et que les causes inévitables 
de son faible rendement ont été bien établies, on a dû reconnaître 
que l'application, à ces moteurs, des enveloppes de vapem* et de 
la multiple expansion, jointe i la surchauffe et à la condensation, 
éUïit le dernier mot du progrès. 

Le maximum de rendement était atteint; lesperrectionnenionla 
ne.pouvaient plus porter que sur les détails de construction. 

La question des moCturs ù vapeur à mouvement circulaire con- 
tinu- e&i alors revenue tout naturellemeut à l'ordre du jour. 

En effet, s'il n'y avait plus rien à espérer des moteurs classiques, 
oîi le génie humain s'est dépensé durant tout un siècle, le champ 



ROUES ET TUBBINES A VAPEUR 3 

resluil au cou Irai m, enlifirement ouvert, et ravonir jili-iji {\v pro- 
messes, pour les moteurs fi mouvement circulaire. 

Il semblait donc intéressant Je tracer rhislorî((ue du ce <]ui aéli- 
fait dans cette direction et de marquer tout au moins les points 
principaux des progrès accomplis jusqu'à ce jour. 

C'est ce qui fait l'objet de la présente étude. 

Le sujet ne se prête pas encore k de lonj^s développements, sur- 
tout au point de vue des résultats acquis : tout, ou presque tout se 
réduit, en ctret, jus(|u'à ces derniers temps, plutôt ;l une série de 
conceptions plus ou moins liardics, de tentatives {dus ou moins 
ingénieuses, qu'k des appareils vraiment pratiqui^s. Ces concep- 
tions n'en présentent pas moins il'inlérét pour cela, car, par leurs 
côtés faibles, parleurs défauts mêmes, elles ont indiqué la vraie 
voie où il fallails'engager pour arriver à un résultat pratique. 

Avant de passer à la description de ces divers appareils, qu'il 
nous soit permis de remercier ici tous ceux qui ont bien voulu 
faciliter nos recbercbes : MM. J. Bertrand, secrétaire perpétuel de 
l'Académie des sciences ; Haton de la GoupilHère, directeur de 
l'École supérieure des mines; Maurice Lévy, professeur à l'École 
centrale ; Ilirscli, professeur au Conservatoire des arts et métiers ; 
d'Araonval, professeur au Gollî'ge de France, et G. Rîcbard, ingé- 
nieur civil des mines, membre honoraire du Conseil de la Société 
d'Encouragement pour l'Industrie nationale. Leur appui bienveil- 
lant nous a été d'autant plus précieux que le terrain restait com- 
plètement à déblayer et que plusieurs documents se rapportant à 
notre sujet étaient restés k l'état <le manuscrit diuis des arciiives 
diflicilement accessibles. 



CLASSIFICATION 



Les moteurs h vapeur à iiiouvemenl circulaire continu peuvent 
être divisés en deux catégories : 

Machines à piston, connues sous le nom de machines rotatives^ 
v[ machines sans piston analogues aux turbines et roues hydrauli- 
ques, désignées à tort, sans distinction, sous le nom général ou 
de machines à réaction, ou de larbo-motenrs. 

Laissant de côté les « machines rotatives », nous ne traiterons 
dans cetle monographie que des machines de la seconde catégorie. 
Celte catégorie peut être divisée en quatre groupes : 

1. Moteurs à réaction [genre Éohpyle de Héron); 

II. Roues à vapeur; 

III. Turbines à vapeur; 

IV. Moteurs mixtes. 

Chacun de ces groupes peut être à son tour subdivisé comme ii 
suit : 

Le premier groupe, qui dérive directement de FÉolipyle de 
lléron, embrasse les moteurs à simple réaction, les moteurs on 
cette réaction est combinée avec la détente et la condensation, et 
enfin les moteurs à vapeurs combinés^ où interviennent quelquefois 
aussi des liquides. 

Le deuxième groupe dérive de la roue de Giovanni Branca et 
• comporte les roues à arbre vertical ou horizontal. 
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II est caractérisé par ce fait que le fluide, dans son mouvement 
par rapport au récepteur, au lieu de suivre son chemin toujours 
dans le même sens, comme dans les turbines, revient au contraire 
sur lui-même, comme dans les roues hydrauliques. 

Le troisième groupe, « turbines à vapeur », peut être divisé en 
deux classes : 

Turbines à réaction, dans lesquelles la pression agit concurrem- 
ment avec la force vive, et turbines cTaction, dans lesquelles le 
travail mécanique est uniquement produit par la force vive du 
iluide. 

Les turbines en général, pourraient être également classées, 
suivant la direction du fluide moteur par rapport àTarbre, en tur- 
bines radiales ceniriïugcs ou centripètes, et en turbines axiales ou 
parallèles, puis encore différenciées suivant la position verticale ou 
horizontale de leur arbre. 

Le dernier groupe comprend les moteurs mixtes, tels que les 
machines hélicoïdales, spiroïdales, etc. 

Dans les descriptions qui suivent, nous observerons Tordre 
clironologique seulement, renvoyant à la fin de ce travail la clas- 
sification méthodique des divers types. 



DESCRIPTION 



L'idée J'un inoU'ur à vapeur â iiiouvenioiit circulaiiL' est dt> 
licaucoup plus ancienne ([ue relie d'un moleur à piston à mouve- 
ment alternalif. 



Héron d'Alexandrie. — Lu niacliine décrite par Ui'-ron d'Alexan- 
drie en l'an 120 avant Jésus-Glirist ' se composait (fig. 1) d'une 
sp}iî_Te suspendue à doux louriUons, dont l'un était traversé par 
la vapeur amenée d'un vase rempli d'eau chaude au moyen d'un 
tuyau E, situé au-dessous. La vapeur on s'écliappant par les deux 
ajutages o et x recourbés en Bons contraire et diamétralement 
opposés, que portait la sphfcre, communî- 
(juait à celle-ci, par sa réaction, un 
mouvement de rotation. 

Des sii.'cles se sont passés depuis cette, 
découverte, avant qu'on ait eu l'idée de , 
tirer parti de la puissance renfermée dans 
la vapeur d'eau. 

Vers l'an 1550, Cardan décrit les éolî- 
pyles de son invention. 

En 1S97, on Irouve dans un livre im- 
primé à Leipzig la description de 'i ce 
qu'onap/ieile l'éuiipylf » que l'on peut, dit-on, utiliser en y adap- 
tant un tournebroclie ^ 




' Uathemaliui Vtfeit» Alej^amlriiii Uti-onit ^pirilaiia. p. 
MDCXCIl. 
' StuarCt Detcriplivt Hithry of Steam Engine, 
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Salomon de Caus, 1615. — L'un île ceux <|Lii 01 



i prc- 



fois inron Irace 



miers, l'exacLe noliop île lu puissance dp la vapeur est cerlaine- 
nieiit Sa/omon de Caus, célèbre ingénieur français. 

Son appart-il pour a monter l'eau par aide du feu plus liaut que 
son niveau u est une véritable machine, où l'i-nergio de la vapeur 
est utilisée pour produire un travail. 

C'est k ce titre qu'il doit êti-e cité toutes les 
riiistoriqui; de moti'ui's <i vapeur de quel- 
que catégorie qu'il soil. « Soit — dit-il ' 
— une balle de cuivre marquée A (fig. 2) 
bien aoudi'e tout k l'eiitour, à laquelle y 
aura un soupirail marqué D, par où l'on 
mellra l'eau et aussi un tuyau marqué UC. 
qui sera soudé en liaut de la balle ; l't le 
bout C approchera prirs du fond sans y 
toucher ; après, faut emplir ladite balle 
d'eau par le soupirail, puis le bien rebou- 
cher et la mettre sur le feu ; alors la 

chaleur donnant contre ladite balle fera 

monter toute l'eau par le tuyau BC. » Et 

ailleurs : « La violence de la vapeur qui '** ,1,. ,C^/„*,„'!, 

cause l'eau Aii monter, est provenue de 

ladite cause, laquelle vapeur sortira après qui- l'eau sera sortie 

par le robinet avec grande violence.» 

Nous trouvons la défniition suivante de réolipyle dans un livre 

paru en 1627 ■ 

(i Ce sont des vases d'airain ou nuire semblable niutîère qui 

puissent endurer le feu ; ils ont un petit trou fort étroit, par 

lequel on les enjplîl d'eau, puis on les met devant le feu, et jus(|u'à 

ce qu'ils s'échautTcnl, l'on n'en voit aucun elTet. mais aussitôt que 

le chaud les péni:tre, l'eau venant a se raréiier sort avec un 

sifUement impétueux et puissant ii merveille. 

« Quelques-uns appliquent auprès du trou des moulinets ou 

choses semblables qui tourneraient par Ir inouvetuent des vapeurs 

' Saloiiion de Cttus, iei Raiiom rfe» Fofcet maai-aiili-.» avec dieei-aes Machintt. 
Kmncrorl, 1815. page i. 
' Rêvi-éatiom malhdnatiquea. Rouon. lûST. \i. 33. 
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ou Wii-n piir le mojiMi Ji? deux ou trois tuyaux rccourbvs en dehors 
font tourner une boule. « 



Giovanni Branca, 1629. — G. Hranca, eélMre archilecle italien 
dans la deseription des diverses macliinesrju'il a publié» en 1629', 
comprend une macliine de son invention mue par la vapeur. 
Nous donnons une partie de la figure originale (fig. 3). Une 
roue à aubes r pareille aux 
roues hydrauliques est lixée sur 
I un arbre vertical a qui porte 
un pignon p. Ce pignon est 
engrené avec une roue dentée, 
dont l'arbre porte un autre 
pignon, qui est engrené avec 
une seconde roue dentée, et 
ainsi de suite. Le mouvement est ainsi transmis par une série de 
trains d'engrenages, ce qui porte à croire que la vitesse de la roue 
principale devait être considérable. La machine est mue par un jet 
de vapeur lancée sur les aubes. La vapeur est produite dans un 
vase fermé qui est reproduit sous les traits d'une léte humaine 
sur le dessin original. 




FiR. 3, ■ 



En 1642, Kircher fait une application de la roue de Itianca mue 
par deux jets Je vapeur au Heu d'un. 

Amontons, 1699. — En 161*1), .\niontons présente à l'Académie 
des sciences une machine de son invention qu'il appelait rotie à feu 
et qui était une roue à vapeur. 



James Walt, l'J69. — Wall tentait, lui aussi, l'ulilisation de 
l'énergie de la vapeur pour produire un mouvement rotatifcontinu. 
Dans un des brevets pris en l'7G9, il parle d'un moteur à vapeur 
qui sérail analogue à une roue hydraulique. 

Son brevet de i784 contient une description détaillée d'un mo- 
teur à réaction (fig, 4, 5 et 6). 
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Un vase ABDEC pst niouti' de fai;on îi pouvoir louriUT iiuloiir 

d'un a.\c vcnical. Il i!st ilivisi! en deux chamlires par une cloison 

verlicale. Le loutuslcnfermi! dans un aulre vase clos M.\, rempli 

de mercure, eau, huile ou aulre liquide (|uelcnnf|ue. 
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lians chaque chambre, prf's du fond, il y a des ouvertures K cl 
dans le bas des clapets F et G. 

La vapeur amenée par le tuyau L pt^nètre dans les deux cham- 
bres alternalivemcnt par les orifices R, presse le liquide y contenu 
lo refoule au dehors et d'une chambre à l'autre par le jeu de clapet 
F et G. La réaclJon du jet 
sorlanl par l'ouverture II 
fait tourner l'appareil 
autour do son axe et 
transmet le mouvemonl 
à l'arbre P . 

La vapeur est évacuée 
par à l'air ou au con- 
denseur. 



Wolfgang de Kempelen. 

— En iiiènie temps que 
Walt, Kempelcu a brevet 




Pili. 1- 



lie Krmiieleii 



son moteur à réaction [fig. 
A représente une chaudière munie de sa soupape de sûreté B el 
de son robinet de vapem 



• C. Sur cetle cliaudière est moulée 
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■reux Dl) dans lequel on a pratiqué 




un cyiinilic creux Dl) dans lequel on a pratiqué à cliaque 
cxliL-niilé, ilu cûlé opposé, des petites ouverlures, 

La vapt'ur en s'i^cliappant par ces ouvertures lait tourner 
l'appareil. 

Cook, 1787- — Cooli présente en 1787, à l'Acatiéniie royale J'Ir- 
_ lande, la description d'une macliine 

à rotation '. A la circonférence d'une 
roue (IJg. 8) sont attacliées liuil sou- 
papes ou clapets, au moyen de cliar- 
nîl'res faites de manîÎTe à ce que les 
clapets, en s'ouvrant, décrivent un 
arc un peu plus grand {]u'un quart 
de ciiconférence. 

„, „ „ . , Durant la révolution de la roue, 

Fig 8, — Huue 11 v»|iPoi* lip . . 

Cook (I7B7!. les soupapes qui soiil il la partie infé- 

rieure de la circonférence restent sus- 
pendues dans une direction verticale, en vertu de leur propre 
gravité, et remplissent les fonctions des aubes attachées aux roues 
hydrauliques. 

C'est une vraie roue à vapeur à palettes mobiles. 

James Sadler, 1791. — En 17111, Sadler décrit sa machine. Un 
cylindre creux C (fig. "J et 10) ouvert et recourbé à ses deux extré- 
mités Kit dans les directions opposées reçoit, par l'axe creux M, 
sur lequel il tourne, la vapeur produite dans une chaudière. 

Pri^s des extrémités, aboutissent deux petits tuyaux .\A, à peu 
pri*» parallèles au cylindre, qui reçoivent l'eau apportée par l'autre 
partie de l'axe creux. Le cylindre peut tourner daiis une boîte 
cotièremeiit fermée D. La vapeur inti'oduite dans le cylindre le 
remplit, mais le bras qui est au-dessous de l'axe reçoit l'eau arri- 
vant par le petit tuyau ; la vapeur se condense dans cette partie du 
cylindre et l'eau s'échappe par l'ouverture de la boîte ((ui renferme 
lu tout; elle passe à travers une soupape F et s'écoule dans le 
condenseur. Le vide est formé momentanément dans un bras du 



' Sluart'i Descripliie tlisloi-y of Sicam Engin 
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cylindre, l'autre est rempli de vapeur qui tend à sortir par l'ou- 
verture. C'est une macliiiie ii iTaclion et à condensation. 




.urM 



1 jet de 



En 1803, Gouteaut invente un dispositif dans lequel i 
vapeur fait tourner une broche à l'aide 
d'une roue à aug^ets et d'une roue 
et d'un pignon d'engrenage. 

En 1805, Homblower fait breveter 
une roue à vapeur. 

En 1809, Noble décrit une roue h 
aubes mue par la vapeur (lig. 11). 

Dietz, 1821. — Parmi les difTérents 
moyens inventés par Uielz pour impri- 
mer immédiatement, par l'elTet de la vapeur, un mouvement de rota- 
tion coatinu, à un arbre, citons sa roue représentée sur la ligure 12. 
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Dans ealic niucliine, la vapeur produit imiiiéiliutemoiit le iiiou- 
vomeiil (le rotalion continu dans un mi^me sens ; l'arbri' a. qui 
reçoit ce mouvenifiil, porte un système d'aulies b renfermées 
Jans un tambour en fonte ou en tùle c, posé sur une cliauiliiTC >^ 




Pig. 13. — Riim; il 



r biFf. jIMil) \Ui < 



u et du gi rii^raU u 



vupt'ur (/, (|ui fst éliililie sur un fourneau p; f est une caisse (juj 
surmonte l'appareil, et i|ui est en communication avec le condcn- 
si'ur y. 

L'un lies cdtés du système d'aulies h est enveloppé P')r une 
cloison arquée h. 

L'apparnil ainsi composé est rempli d'eau qu'il BUflit de chauffer 
jusqu'à évaporalion pour faire tourner avec son axe « le système 
d'aubes h. 
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Lu vapeur arrivée dans la vahst- f passe datia le coiuleiiseur g, 
d'où elle est .■riimenée dans le canal i par K- luvau k. 

En 1822 Thomas Leach. de Loadres, fait breveter un dispnsrlîf 
porniellaiil l'ulilisation directe de la \!i|icui' sur une pelile rtiue ii 
au lies. 



Thomas Peel ;de .Manchester), 1823, 



- L'arljre creux It t'ornu 

5 




nJ]' 



l''>)i. 13, — Molcui' u tvaclioa l'eel (IHiiij. 



fe<.-L Ll^vulion, 



(fig. 13 et i4j corp.s avec plusivurs bnis E, qui portent à leurs 
extrémités des ouvertures de réaction G. 

La vapeur emmagasinée dans le réservoir U pénètre par cet 
arbre dans le bras Ë et, en s'écbappant par les ouvertures G, 
communique un mouvemeni de rotation au 8yati;me IlE. 
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Giudicelli. 1825. 



i^ii lîgurt' IS ropii^scnk' l'appareil lournanL i 
comiiiv 1 iiiiliiiuc la lltcho, avec 
mécanisme pour arrêter la face qui ] 
s'ouvTi' à uno dislancc convenable et ] 
il la refermer. 

(1 La face ab s'est ouverte par la ren- 
contre (les oxtr^milés de la barre i \ 
avec deux plans înelioés. Le tour- ! 
niquct klm tournant sur /, l'a arrêté j 
par son extrémité ni ; iio en tournant, 
'"'' ' «iV/Smisssi!''''''''' ?o»^^^ l'extrémité k, et lexlrémiLé m 1 
ferme alors \& face ah, nu moyen du ' 
pliiii iiR-lint' ai) (|u'elle porte en dehors ; /.' fmit par échapper au 





rayon qui le pousse. Quand le rayon est au point s, les conduits 
se trouvent dans la disposition convenable pour que la vapeur 
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arrive ; quand il cal au point t, la vapeur n'arrive plus et la buite 
s'ouvre comme au poinl », pour se referraor do la même manière 
el recevoir la vapeur au point fr LVxlrémil^' tit ilu tourniquet h 
cause de son plan inelint^ cède dans le sens de la llèche. au tuyau 
qui arrive, et reprend aa place ensuite. 

Il La ciiaroière / tient au cercle /riz fixe qui, lui-même, lii-ni à 
la boite. » 



Real et Pichon, 1827. — Dans ces macliinos, le jet continu de 

vapeur agît soîl par impulsion soit par réaction. 




Pl((. il. — Turbinfi fitfni Fi^ 
. el Pichon. CiiOfie il'unv r. 

partie du eylinilii-. louf. lucouvinot les roue=. 

Le cylindre a (Gg. 16 et 17) se compose de la superposilion suc- 
cessive de plusieurs disques ou chapeaux fixes i (fig. 17), emboî- 
tés l'un sur l'autre et fixés au moyen de deux fonds c et rf (lig. 16), 
reliés par des boulons. 

L'arbre /", plein ou creux, a la l'orme d'un cône très allongé, sur 
les cdti^s duquel sont pratiqués des épaulemcnts, dont cbacun doit 
recevoir une roue */, portant à aa circonférence des aubes planes 
ou palettes h [lig. !8}, destinées à recevoir l'impulsion de la 
vapeur dirigée sur elles presque perpendiculairement à leur sur- 
face. 

La vapeur de la chaudière arrive par le robinet / [lig 17), et 
remplit d'abord l'espace k, d'où elle se précipite par les issues / 
(fig. li)}, pratiquées dans la circonférence des disques fixes b, 
qui recouvrent chacune des roues y sans les toucher. 

Les issues /, percées obliquement sur cette circonférence en 
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;i-(jiiruliiirc, soiil priitiquécs de inanitTf (|Ui 



direction soil perpendiculaire aux surfaces planes des auties h, que ] 
le jet continu do vapeur cliasse dcvaiil lui. Après avoir produit I 
dans ce premier disque tout t'eiïi't dont II est capable, le jel < 
vapeur passe dans l'espace iiiini^'dtalenicnt iiili-rieur formé par la j 
gorge circulaire du deuxième disque h, où le mOme jet apil une 1 
seconde fois sur la seconde roue & aubes ; après avoir parcouru \ 
successivemcnl tous les disques, la vapeur arrive au dernier, d'où 
elle s'écbappe par l'ouverture *i, pour être conden- 
sée en partie ou en lotalilé- 

A la partie inférieure de l'axe du cylindre est fixé j 
un pi(^non ii, qui commande l'arbre de Iransmis-J 
sion '■ piir le Irain "/«/. 

Lu figure ^0 représente un autie système des ] 
disques Real. La vapeur sortant avec la vilesso -j 
produite par sa tension réagit sur la paroi opposée à cbacun des J 
orifices e', <f, délerniîne la rotation du disque et, par tonséqueut. 1 
celle de l'axe/", sur lequel les disques h sont fixés. 

Au sortir de ces issues, la vapeur se précipite dans le disque i 
iuiuiédiatcment au-dessous, par des ouvertures semblables à ceUes 
n' //', puis, de là, dans le suivant, et ainsi de suite. 

La vapeur agit ici par réaction au lieu d'agir par impulsiuii, 
comme précédemment. 




Fénéoil, 1828. — Si, dans un tube ayant une surface et unej 
longueur déterminées, on introduit un certain volume de vapeur, 1 
cette vapeur, pressera le fond du tube et, s'écoulant ensuite, réagira j 
pendant tout son trajet ; « la moitié de la force développée dans | 
ses changements successifs de volume — dit l'auteur — se Iransmel 1 
encore au fond du tuyau, et tend à le mettre en mouvement ». 

On obtiendra, d'un semblable appareil, le maximum d'elTetdans 
le cas où la longueur du lubc sera telle, qu'en ayant égard au 
mouvement que l'élasticité du gaz communique à ses propres par- 
lie», il ait le temps de se dilater complètement pendant son trajet 
et de sortir, sous la pression de l'atmosphère, avec une vitesse 
absolument nulle. 
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Le priiicipi' ck' telle niacliJne est, comme on le voit, (ii> proiiuiri' 
(le la vapeur à une liaulo pression el de l'introiluire à cet étal dans 
un long tube ouvert ù une de ses exti'émités, fermé à l'aulrc, où 
elle agira d'abord par sa tension immédiate, puis par sa force de 
détente. 

La figure 21 donne l'idée d'une macbine de ce genre. 

A un volant en fonte, sont attachés plusieurs tubes moteurs 




avec leurs têtes ; les tubes radiaux aboutissent ti un Uuibour, dans 
lequel la vapeur est introduite par un manchon qui entoure l'arbre 
du volant, et auquel le tuyau amenant la vapeur de la cbaudif're 
est relié avec lui par un joint lournanl. On peut régler facilement 
la puissance et la vitesse de eette machine en ne mellanl enjeu 
qu'un certain nombre de tubes moteurs. On peut aussi, en plaçant 
plus de tubes, augmenter la force. En plaçant les tubes moteurs 
d'un côté du volant en sens inverse de ceux de l'autre côté, on 
aurait une tnacbine à changement de marche et réversible. 



En 1830 Ericsaoa fait breveter un ilisposilif de moteur i 
tion. 
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Stoddard, 1835. — La figure 22 rcprOsi-iile un lu 
avec l'iiidicalioii de la conduite de \ aijcnr C. La figi 
coupe d'un ap|>areil monlé, dans lt'([uel la va|ieur 
tuyau i ft l'arltre creux. 

Sur la figure 24, nous voyons une ouverlurc ">, pratiquée daai 
■l'enveloppe de l'appareil pour l'éclinppeiut'ul de la vapeur 



moteur li,] 
•2^ es) ui 
îvc pnv loj 





PûOle et Pilorge. 1835. — Divers détails de cette njacliine rota-l 
' live sont représentés sur les figures iïi à 211. 

Elle se compose d'un axe creux a<i, tournant dans deu\ lioîluid 
k étoupes bb', et se termine par un liras également cfpux ccJ 
percé de deux trous ild', pratiqués à chacune des extrémités dik 
bras. 

La vapeur, amenée par le tuyau r dans l'axe a et le double bras | 
ce, s'échappe en jet conliuu par les ouvertures ti,ti'. 

« La vapeur, pour s'éeliapper, éprouvant, de la part de l'aïrj 
une résistance d'autant plus forte que sa propre vitesse ou pres-j 
sion est plus grande, fait fuir, sous celte résistance, et toujounifl 
dans un sens opposé, dît l'auteur, le bras par l'extrémité duquel] 
elle s'échappe. 

« Le bras ce, dans son mouvement, entraine l'axe aa, avee'J 
leipiel il fait corps et qui porte une poulie /, servant i communî-' 
quer le mouvement et la force de ce moteur. ' 

« Cv bras ayant 0,91*1 de longueur totale, c'est-à-dire environ 
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46 cunliinMios iln liras Ji- levier, el rhacunes lies ouverluri^s dd 
ayant 4 tiiîlli mètres carrés Je surface, la vapeur agissant sous 
une pression de cin(| almospliî-res, ce bras fera prî-s de ijiiiilre 




\g. â!i ol !6. — Moteur in ivac: 
Poot et l'Horf/f (1833}. Uiïtaih 







mille tours par minute, el coiiimuniiiuera à l'axe a el k la poulie / 
une force igiile à celle d'une muclilae ordinaire de dix clievaux. a 

Pour éviler le refroidissement par l'aîr ambiant el la rt^sislauce 
i|ue celui-ci pourrait opposer au mouvemenl. on enveloppe le 
bras ce (fi{,'. 28) par deux plateaux ij.f/, boulonn*!-* ensemble par 
leur paurtour, dont I un, percé 
d'un trou par l'axe a, porte 1;» 
boîte à étoupe b', ou m6nie fait 
corps avec celle-ci; l'autre sert 
simplement do recouvrement, et 
peut aussi faire office do base ou 
de support. 

La forme de ces plateaux doit 
être telle qu'elle oppose le moinsd'olislacle possible au mouvement 
de rotation du bras d»ns un sens et qu'elle laisse une libre issue au 
courant de la vapeur dans l'autre sens. De là, nécessité, pour ainsi 
dire, d'isoler ces deux courants et, par conséquent, de rétrécir 
circulaircment l'espace entre les deux plateaux vers l'extrémité 




Fig. i9. — Moleur à rcaciion Paol e. 
È'ilonjt. Di-tail <le lu. loKo u uloupc. 
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du rayon du bras, en jj, de sorte ((ue l'enveloppe forme comme 
deux cliambres distinctes : l'une hli, dans la(|uelle se meut le 
braa ce, qui, dans sa rapide rotation, y fait sa place et peut-être 
son vide ; l'autre jj, formant un conduit circulaire pour le déga- 
gement de la vapeur qui s'échappe par l'ouverture tangeuticUe A, 
ù laquelle on fixe un tube /;, qui conduit la vapeur en dehorii si 
on ne l'ulilisn pas autrement. 

Jacquemet, 1837. — Jacquemet se pose le problème de trouver 




Fig. 30. — Mu te 11 r i iiiaclion Jacqnemfl (1837|, liWvulton et coupe partielle. 



lu moyen de modi^rer sans perte d'effet utile la vitesse d'écoule- 
ment des vapeurs à haute pression et d'utiliser en môme temps la 
puissance que l'on peut en obtenir en les détendant suicessivo- 
ment. 

Son systi'mc consiste îi modérer cette vitesse par l'inlerposilîou 
d'un liquide quelconque qui, sous une pression de plusieurs atmoa- 
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phJires, s't^ciiappe avec la vilesHO qu'oo peut lui donner en pra- 
tique aux orifices ilécoulement. 

La nature de ce liquide peut varier suivant l'usage auqui^I il est 
destiné ; mais il est beaucoup plus avantageux d'employer Aea 
liquides qui ne se vaporisent pas, qui ne se décomposent et ne se. 
volatilisent qu'à une très liaute température, les huiles grasses par 
exemple. 

Les figures 30 et 31 représentent l'élévation et le plan d'uni- 
maciiine rotative à détenle compl!-te et sans condensation : a est 




Fig. 3 



le tuyau d'introduction de vapeur; — 6, robiaet de l'introduction, 
soumis à un modérateur à force centrifuge ; — c, robinet tournant 
pour la distribution de la vapeur, commandé par un engrenage 
correspondant à l'arbre moteur, mettant alternativement chacun 
des cylindres /f en communication avec le générateur puis avec 
le tuyau d'évacuation d; — ee, tuyaux d'introduction de la vapeur 
dans les cylindres, se fermant par v au moment où la vapeur ne 
doit plus agir qu'en se détendant ; — /"/", cylindres communiquant 
avec le tuyau •/, qui conduit le liquide dans l'appareil et avec le 
tuyau h, communiquant avec la clieniise de l'appareil ; — ii, sou- 
papes fermant le tuyau jr et s'ouvrant pour laisser échapper le 
liquide lors<|ue la pression existe dans l'intérieur du cylindre / 
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correspoinhint: — /,soupa[ie ffrinanllcluvau Alorsquola pression ■ 
existe dans l'intérieur ilu eylînilre et s'ouvrunt au moment lie , 
l'évacuation de la vapeur pour laisser entrer allernativemcnt dans 
l'un et dans l'autre des (.ylindros, la lii|uide qui jaillit de l'appareil 
dans l'enveloppe m; — /■. boîte recevant le liquide comprimé dans 
laiiuelle pivote l'arbre moteur et qui est hermétiquement fermée 
par une boîte k éloupe ; — b, arbre moteur creux dans sa partie 
inférieure et percé, en k, de plusieurs ouvertures latérales; — m, 
enveloppe fermée au moyen de deux boîtes à éloupe et communi- 
iiuanl allornalivemcnt avec celui des cylindres qui se trouve en j 
communication avec l'atmosphère; — n, barres de fer boulonnées 1 
sur la partie carrée de l'arbre ; — o, tuyaux communiquant avec i 
la partie creuse de l'arbre s' appuyant contre les barres <le fer aux- 
quelles ils sont liés, et percés à leur extrémité, d'un orifice latéral. 

Voici oommenl marcbe l'iippan'il, 

Aussil<)l que, par la position du distributeur t, la vapeur vient 
presser sur le liquide contenu dans l'un des cylindres /', le refou- 
leuienl du liquide fait fermer brusquement la soupape J et ouvrir 
la soupape / de ce cylindre. 

Le liquide, se précipitant dans le tuyau g, maintient fermée la 
Koupape I de l'autre cylindre et passe, par A/, dans la partie creuse ' 
de l'arbre moteur, monte dans l'appareil, se précipite dans les 
tuyaux 0, dont il s'échappe à la* circonférence, par les oriliceB j 
latéraux, sous une pression égale à celle de la vapeur, en corn- i 
muniquant à ta machine, par réaction, un mouvement de rota-J 
tion qu'acciîlère encore l'etFetde la force centrifuge. 

La vapeur agissant allernalivement dans l'un et dans l'autre des] 
cylindres^, qui se remplissent aussi alternativement du liquide | 
qui s'y écoule par son propre poids aussitât que l'évacuation so 1 
trouve ouverte, produit un mouvement de rotation continu, 

A la mise en marcIie, une certaine quantité de vapeur se con- | 
dense par son contact avec l'huile à la température ordinain 
mais, au bout do quelques instants, l'huile ayant acquis toute la 
chaleur que ce contact peut lui donner et ne la perdant pas, pui 
qu'elle ne se trouve pas en contact avec i'air extérieur, la vapeur 
agit presque sans perte. 
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Passot, 1838. — La ligure Dà roprûsenle iirif iou[iv ilf la roue 
Passol, perpendiculaire à son axe. 
Cette roue se compose essentielle m eut 
■l'un tambour ABC, autour ou sur les 
eôléfi duquel sont iixés des appendices 
creux, ayant la forme de cornues. On 
remplit l'appareil d'eau jusqu'à une 
certaine liautcur, puis on porte la 
température au point d'i''l)ullition 
chauffant principalement du cûté E, 
les cavités des appendices se trouvcuL 
dans une position renversée : alors l'eau de ces cavités se vaporise 
en partie, la vapeur dégagée en chasse le liquide ; ces espî'ces de 
cornues, devenues légères, s'élèvent, pendant que l'eau refoulée 
par la vapeur remplit celles du côté D, à mesure qu'elles s'abais- 
sent au-dessous de son niveau. Tel est le mode de formation et 
d'action de la vapeur pour obtenir immédiatement un couple de 
rotation conlioue. 




l'Ig. 3j. — Moteur Faiiot (1838). 
Cuupu Irnns verdoie. 



Burstall, 1838. — La li^'ure 33 représentt^ 




I 



Fit;. :i3. — Muluui 



■atiili (IS18). Cuu|i<! 



et des conduites de vapeur. La roue est montée sur un axe creuï 
qui amène la vapeur, 

La lîgure 34 représente une roue montée de façon à permettre 
le changement de direction. Si l'on veut faire tourner l'appareil 
dans le sens de lu flèche L, on lance la vapeur dans le bras H; 
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pour le faire tourner dans le sens de la llt-che M, il Faut intro- 

iluire la vapeur dans le bras A. 

La figure 3a roprésenle la section d'uni; niacliiiR- Jouble et la j 




figure 30 l'application de cettt machine à la traction. Sur les ' 
arbres de ces deux roues, sont fixées, de chaque côté, des poulies 




FifE. 16. — Moteur à rûudioa Bumlall, appliqni: il la Iractio: 



à gorge II, qui attaquent, par cordes, d'autres poulies B', 

en dessous. Sur l'arbre de ces dernières, sont fixés des pignons C, 
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qui cngrt'nfiil avec les roues dentées C, faisani corps avec les 
essieux K, cl, par coiiséi]ueiil, t'iiti-ainont li's roues I de la loco- 
motive. 

Pelletan. 1838. —Les figures 37 et 38 représeiiteni l'ensemlile 
du moleur. 

Un y a ligure en 1 l'axe Je rotation ; en 3, 3, 3, eti:., les rayons 
courbes sur les(|ucls le courant est dirige, en, 3', 3', 3', etc., les 




pièces iiui conduisonl le courant de vapeur jU9({u'à l'entrée des 
courbes; en 14, H, 14, etc.. les espaces par lesquels la vapeur 
arrive vers le canal central. 

La rouo est fermée, sur ses deux faces, pur deux [iliH[ue3 de 
tûle, qui vont jusqu'il la circonférence, mais dont l'une est ouveric 
au centre pour communiquer avec le tambour ou cylindre fixe 
12, 13. 

12, 12 est le plateau de fonterecevant le couvercle 13, 13, qui 
ferme le cylindre fixe; 14, le tambour en fonte qui permet l'éva- 
cuation des gaz par l'ouverture l(î; 9, le luyau qui amlini; la 
vapeur ou l'air comprimé ; 8, le robinet qui rfegle l'entrée de la 
vapeur par l'injecteur; 0-4, le canal qui conduit le mélange dans 
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lu iiiiichino el li; projellf UingL-.DlicUetui^nL fiur les aile» ilu lam- 
Ijour; 7, i't'spaec dans loqui'l l'iiir oxti'ricur est aspirt^; 13, l'ou- 
vorlure à liride pour recevoir un tuyau (jui amène de l'air du four- | 
Doau ou du tout autre point; 

2, 2, les paliei's qui porlenlTaxo do la machine; 

10, le pignon d'engrenage, poulie bombie ou poulie à t;orge, 
qui transmet le mouvement par engrenage, par courroie ou par 
une corde sans fin. 

Le cylindre en fonte extérieur est solidement fixé pondant ([ue 
le tambour mobile tourne librement dans son intérieur. Les ailes 
.sont courbes, de manière que le lluide entre toujours par la tan- 
gente et sort vers le centre. 

Dans une note présentée à l'Académie des Sciences, l'auteur ' 
dit que son systî^mc est principalement fondé sur l'action d'un jet 
de vapeur entraînant avec lui d'autres lluides élastiques. La va- 
peur est employée par impulsion et non par pression. 

Leroy, 1838-1840. — Celle inacblne est basée sur k' mémo 
prini'ipe que louLes celles àréactiou. 

Les macliines représentées sur les figures 39 à 43 sont dispo- 
sées de manière à profiter tle la détente de la vapeur, conjointe- 
meut avec la réactioii, pour augmenter lu force d'impulsion. Pour 
cela, on dispose h l'extrémité du tube qui forme le bras, autour de 
l'ouverture par laquelle la vapeur s'écliappe, soit un entonnoir 
aplati (fig. 3y et 40), soit un tube court (fig. 41 k 43) ; dans celle 
dernière disposition, la répulsion est plus grande. Il en résulte 
augmentation de force el moindre dépense de vapeur. Pour mul- 
tiplier l'elTet de la réacLioii, le tube dans le(]uel s'opère la détente 
pourrait être, dans sa longueur, percé d'un certain iiondn-e de 
petites ouvertures, qui traverseraient ses parois très obliquement. 
On voit, dans les diverses figures, la disposition du tambour en 
tOle ou en Fonte, dans lequel tourne le tube, afin d'empâclier son 
refroidissement. On voit également l'axe creux par lequel la 
sapeur entre dans le bras. 

La forme plate du bras est importante, attendu que l'air lui 
oppose moins de résistance qu'un tube rond ; mais, comme par 
la rapiilité de la rotation, il se fait un vide dans le centre du tam- 



nOUES ET TURBINES A VAPELII â" 

liour, il n'y a iioinl de grande résistance à vaini-n- ; il suffirait 
d'ailleurs do placer, en avant et en arriJ-re du lulte, deux lames si! 
joignant à angle aigu. On peut, comme il est représentû sur les 
ligures 44 cl 43, placer le tubu entre deux disi|ues avec Icsijuels 
il tourne ; ces disijues, faits d'une lame de cuivre ou do t6le, sont 
trts rapprochés du tube et de l'entonnoir dans lesquels lu détente 
s'opïTr. Li' diami'lrf ilu second lamliour fornié par raccolcmenl 








Uûtuils du bras tuoleur. 



de ces deux di8<{ucs est très voisin de celui de l'intérieur du tam- 
bour externe dans lequel il se meut avec le tulie, ne réservant 
entre eux que le jeu indispensable pour en éviter le frollement. 
Par ce moyen, le tube ne rencontre point d'air îi déplacer dans 
l'intérieur du tanibour et n'éprouve point de résistance. 

Pour transmettre le mouvement exirèmement rapide imprimé 
par une machine rotative de cette nature, dont la vitesse est de 
plusieurs nnilicrs de tours par miii.ule, on peut se servir d'une 
transmission par vis sans lin. 

Dans les locomotives et les baleuux h vapeur, el eu général 
dans toutes les applications où .les machines doivent changer le 
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sens di.' k'ur marche, ce cliangemenl s'oblient, soil par des trains | 
d'engrenages, soit en plaçant sur l'arbre du moteur deux tubes I 
ou bras au liou d'un, percés à leurs extrémités de trous dirigés ] 
en sens contraire et en faisant, au moyen d'un robinet, passer àJ 
volonté la vapeur tanlOl dans l'un, tantôt dans l'autre Je ces tuhea. 
On pourrait encore obtenir cet! 
effet par une autre disposition, [ 
représentée sur la iigure 4ii. Une 
cloisoii P, pratiquée dans toute la J 
longueur du bras G, le parlag'e ea 
deux parties égales ; une cloison 
analogue est également placée dans J 
le centre de l'axe creux A. IJeus I 
tubes de vapeur DD arrivent aux J 
deux bouts de l'axe et pénètrent h j 
travers les boEtes à étoupes dans ] 
l'axe creux. Chacun d'eux est muni 
d'un robinet K et L; les extrémités 
du tube, au lieu d'être percées d'une 
seule ouverture latérale, en ont deux 1 
diamétralement opposées o, a ; la 1 
vapeur arrive par un des tubes, celui \ 
de K par exemple ; l'autre robinet L | 
étant fermé, elle se répand dans une j 
des moitiés du bras et sort par les J 
ouvertures BB. Veut-ou changer le ] 
mouvement'/ on ferme le robinet K, 1 
on ouvre le robinet L ; la vapeur ' 
passe dans l'autre moitié du bras, et | 
ta rotation a lieu en sens inverse, la vapeur s'éehappant alors par , 
les ouvertures o, o. 

Dans les machines précédentes, la détente de la vapeur seule 
s'ajoute k la réaction ; dans celle dont la description va suivre, 
nous avons en plus la condensation. 

La figure iO représeote la coupe iiorizoutale de la maciiinc. 

a, a sont deux tambours ; 

m et m', deux registres qui s'abaissent après le passage du bras. 
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neln', les cylindres dans lesquels les registres passent quand 
ils sont i^cartés ou soulev(<s; 

o, 0, les ressorts en spirale, qui font descendre ou rapprocher 
les registres; 




u et II', les arbres qui servent à écarter les lefçislics iiu moyen 
des cames d'écliappement v, v ; 

X, l'entrée de la vapeur de l'axe creux daiis le liras ; 

y et y', les ouvertures par lesquelles la vapeur pénètre dans 
l'axe creux garni de Itoîlcs-éloupes au dedans et au dehors ; 

s et s', les tubes par lesquels la vapeur pénètre allernativemont 



dans clini|uo bras ou IuIjc rotalt-ur. CeLlc iiitroduttion uUordativc 1 
osl produite par If JL-udcs robinets / (;!/'. 

Voici commenl fonctionne celle macfiiuf. La vapeur, arrivant! 
par le tube s, passe par le lube ?', dont le robinet f est supposé i 
ouvert, elle entre dans l'axe creux par l'un des troas i/' dont il 
est percé ; de là, elle passe dans le bras de a' et s'écliappe par 
l'ouverture qui le termine, pour se répandre dans le tambour ci. 
Le registre m' se referme, puîa, 
orsque le bras est au tiers ou I 
niëiiio au quart de sa course, 

obinel /' se ferme, le robi- ] 
nel / s'ouvre et la vapeur passe 
dans l'autre tuhe, où elle se ■■ 
comporte comme nous venons 
de le dire. En avant des regis- 
tres, deux tubes, constamment 
ouverts, si ce n'est au moment 
011 le bras passe sur leurs ori- 
(ices, communiquent au con- 
denseur et font constamment ' 
le vide dans le bras. 
On peut se servir, pour aspi- 
*n^^ I ^ rer la vapeur et la conduire au ' 

^'^^^^^^ condenseur, du bras même , 

*— J— ' (imig lequel la vapeur arrive el 

DaaiU du brus .imieur. °" '■» '■^action s'opère (lig. U 

et 45]. Dans ce cas, l'un seu- 
lement des tubes D ou D' va à la chaudière, l'autre coninmnique 
avec un condenseur, en sorte que la vapeur arrivant par une des 
moitiés du tube est aspirée par l'autre, et que le vide se fait cons- 
tamment au-devant du bras tournant. 

Voici l'une des dispositions que l'on peut donner à ce bras 
(lig. 4- à 49). 

Une série de trous bb sont placés du cûté opposé à la sortie de 
vapeur; c'est par ces ouvertures (|ue la vapeur échappée dans le 
tambour est aspirée par le condenseur. Le bras est enveloppé 
d'une garniture de tôle R, qui forme un évasement FF, dont les 
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lioi'ds loiii'lii>nl prcstiuc les parois du tambour. De petites tru- 
Ycvses placées h peu de distance l'une de l'autre enipiiclicnl l'écar- 
toment de ces oreilles ou pavillons. 

L'aspiralion el le vide produits devant le luas tournani sont 
une force nouvelle à ajouter à celle de la réaction el de la détenle. 

Pour empôclier toute rtîslstauce de la part de l'air contenu dans 
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Fi». M iï bi. — Molcui'ïa 
rêwlion Leroy. Coupu. 
Di'tBils (lu bms moteur. 



le tambour, le bras est placé entre >leux disques qui vionnent se 
réunir à angle aigu de maniJre h. former une lentille îi bonis 
trancjiants (fig. îiO}- 

Les ligures 31 k 33 représentent le tube mobile et l'axe divisés 
en i|uulre coniparlimeuls ; cette Jispositîon a pour objet de per- 
mellre de produire dans le nif^me bras la réaction, l'aspiration 
*t le ciiangemenl du sens de la rotation. 

Ciierclmnl à augmenter l'effet de la réaction, Leroy suggère 
diverses explications de ce piiénomêue. « Les uns — dit-il — l'expli- 
quent parce que la pression de la vapeur s'exerçant sur tout l'iuté- 



rieur du lube excepli' dans l'ouverUiropar !ii(|uelle elli; s't'cliappe, ] 
l'équilibre esl ainsi rompu on ce point, ce <iuidélcrniiueune près- 1 
sioii elFeclive sur la paroi opposée du lube. D'autres, se fondant 1 
sur le peu de vilesse des fusées dans le vide, sur leur accroisse- 
ment d'énergie, sinon de vitesse sous l'eau, pensent (]ue les gaz J 
et la vapeur éprouvent, de la part de l'iiir, une résistance à leur | 
sortie qui produit une réaction sur le tube duquel ils s'éeliappent. , 
Admettant cette dernifere liypollièse, l'auteur donne h la vapeur 





un point d'appui plus solide que l'air; ce sont des plaques ou 
disques disposés tangontiellenienl ^ l'axe du bras, dans le pour- 
tour du tambour, de manière que la vapeur vienne les frapper en 
s'écbuppant. 

La partie externe de ces plaques, dans le point où elles touchent 
au pourtour i!u tambour, peut à volonté être percée d'une ouver- 
ture formant canal pour favoriser le dégagement de la vapeur. 
Cependant, il y aurait avantage à ne pas faciliter la sortie de la ., 
vapeur, pour augmenter la puissance de la réaction par la résistance 
plus grande qu'éprouverait la vapeur à sa sortie du bras ; le tubo 
d'aspiration serait seul eliargé de l'expulsion de la vapeur, et son 
action en serait augmentée d'autant; une soupape de sûreté placée 
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sur le lamboiir limiterait la pressioa ilf la rapvur ilaiis le lanibour. 

Ce dispositif est r«prr$ealé sur les ûgun-s 5(î et 57. daiis Ic*- 
qui'llfs on a indiqué : eo a le lantbour : en />/> les plaques de rvac- 
Uon ; en A le bra^ ; en d, l'un des disques, joints par leurs bords, 
entre lesquels est interposé le lubv. . 

On peut [aire en sorte qu'un dîsqoe mince vienne retomber 
anssitùt apK*s le pa&sage du bras et fvnner Téchancrurv e de la 
plaque p ; une saillie placée sur l'uu desdisques déplacerait, avant 
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le passage du bras, ces obturateurs, qui duivonl tMiv lt'>|;i>rB en 
même temps que mobiles et résistants. 

Si le bras moteur est pourvu îi son extrémité d'un ajutage do 
détente, l'abaissement des disques n'aura lieu qu'après le passage 
de l'ajutage. Pour éviter les angles el les courliurea brusquoH, 
l'auteur imagine un bras uyani U forme d'un S (lig. S8), avec, 
en R, un rétrécissement formant uni- ouverture à double évaso- 
moiil t-t un élargissement K, dans lequel s'opère la ilt^tente II est 
important, quelle que soit la forme de l'ajutage, qu'il ail une cer- 
taine longueur, parce que la délentc de ta vapeur est très faible 
prè») du trou de sortie. 

« En plaçant dans du l'eau ou dans un liquide quelconque bts 
bras et les disques lenticulaires qui les envulup|)i<tilet tournent avec 
eux, la résistance que présente ce milieu plus dense que l'air à la 
sortie de la vapeur augmente la puissance di> la réaction ainsi que 
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IV-IFrl [ii'oJuit ; en outre la vitnaao dv rotation est plulùi diniiiiuéE 
qu'aiigrnenli'e, ce i]ui est uii nouvel avantagi-. n 

En étuiiianl hi l'orme ilii jet île vapeur. Leroy a {'\.(- eonduit î 
donner plus d'extension encore à ci-llu idée; iiu premier bras, J 
aplati et couilte, on ajoute un tube, de même épaisseur, mais d'une i 
capacité plus grande i à ce seeond, un Iroisièmc plus grand" 
encore ; puis un f|nalrièmc, etc.. afin de produire, à chaque élar- ' 
gissemcnt ilu lulie, une itélenlû 
nouvelle. Ces tubes aplatis, ea--; 
roulés sur eu.v-mOines. n'aug- 
mentent pas l'épaisseur totale i 
ilu moteur ; ils sont compris 
enire deux disques if cuivre 
accolés par leurs bords excepté 
dans les points oii ils s'ouvrent 
aux deux extréuiilés de la spi- 
rale qu'ils forment, ainsi qu'on 
le voit sur les Pgures 59 et 60. 
La force centrifuge dévelop- 
pée par la macliine en mou- . 
veulent et celli: de la vapeur 
sont telles, qu'au lieu de tubes complels, l'oii pourrait employer ] 
des goullit-rcs plates, concentriques à l'axe, d plus ou moins] 
espacées. 

Pour tirer parti de la force centrifuge du jet de vapeur, on 
peut ajouter, aux extrémités do ces mêmes bras, des goultit-res 
pluies, dirigées à peu prl's suivant la tangente (fig (il) ; la vapeur 
sortant du Lube par rorifice de réaction se répand dans celle gout- 
li{*re, et, par la répulsion qu'elle exerce sur elle, ajoute k la réac- 
tion une nouvelle force. 

L'action de la vapeur sur ces prolongemenis obliques peut être 
oorriparre ft l'action de l'eau sur tes aubes courbes îles turbines. 




V.g. «l.-Mi 



iwj. Ek'valion. 



Pour mieux utiliser l'énergie de la vapeur, un peul disposer 
plusieurs bras les uns au-dessous des autres (fig. (i2) ; chacun 
do CCS bras a, a', a", esl placé dans un tambour et leurs oxtrémïléa 
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9c mL'uveiiL dans des anneaux h, h', h", il'uu Iri's pi-til iliiiitiMrt' ; 
ces bras vont en dliniiiuanl Ai^ longueur ii [larLir du plus bus jus- 
iiu'au plus liaul, ou inversement. Tout l'appareil est. renfeinii' 
dans une caisse mn, <]ue Ton remplit Je sciure de bois ou du 
charbon pilé. 

La vapeur arrive par le tube /, s'introduit dans le bras a par la 
cbambre t' de l'axe vertical, et vient, en sortant par les petites 




l'i([. (ii. 



- MuIhui- à ri'ucLiDU tuullipic Leruy Cruipu vcrllcpilc de l'cnseinlili' 



ouvertures pratiquées en sens inverse, donner le mouvement au 
bras a et, par suite, k tout le systîîme. Cette vapeur, renfermée 
dans le premier tambour A, se meut avee la vitesse de son bras, 
s'échappe, par le tube /', rentre dans la dcuxit'tiie chambre t ", 
s'introduit dans le second bras a', et sort par des ouvertures prati- 
quées dans le même sens que celles du premier brus; mais, ayant 
alors une vitesse moindre que lorsqu'elle arrive directement de la 
chaudière, il faut, pour en conserver le rendement, la faire agir il 
l'extréiuité d'un bras plus petit que le premier ; il en est de mémo 
pour le bras a", et ainsi de suite, jusqu'à son écliappemiinl dans 
ralmosphcre. 

Après avoir étudié les meilleures coiulîlions de fonctionnement 
dc_8 machines ù réaction, Leroy déi-i'it une titrljine à i-<>pi:nr 'i 
détente et à condensation. 
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Li' |ii'iti(-i[>c (It! cellf nouveUe matrliiiie esl de faim agir 



r un ctT- 
taiii volume île vapeur sur les aulios li'uim siTie de lurbincs dJHpo- | 
Béea d'une farou lellc (|ue la mCme vapeur agisse d'abord sur lea 
aubes de la première lurbinu, 
puis sur celles de la seconde, 
df la Iroisifcme, ele,, avec Ib *] 
uioiiis de olioc possible, et qui 
celle vapeur ne puisse sortir 1 
des aubes que dans une direo i 
lion en sens inverse de leur 
mouvement. 

Celle turbine à vapeur 
délcnk' el h condonsalion se ' 
compose (lig. (î3} d'un cylin- 
dre mil. qui renferme tout l'ap- 
pureil i il esl luî-mi^nie divisé 
en aulant de petits cylindres , 
1, 2, 3..,, que l'on veul melLro | 
de turbines, et séparés par de ( 
fortes tôlea Ai', ce', dd', etc. 
Toutes ces cloisons suul Iraver- 
sée.s par un arbre passant pur < 
l'axe du cylindre el qui porte 
les lurbines s, s", s". *'"... Ces turbines ont une forme lenticulaire, 
afin de diminuer le frollemenl à leur circonférence ; les diUérentcs 
' 2, n" 3..., eoniniuni'iuent enlre elles par les 
.. ; les tubes I el /* communiquent : le premier, 
ii-re, le second avec le conJeiiseur ; l'extrémité 
inférieure de l'axe des turbines repose 
sur un pivot et l'extrémité supériuuro 
esl eenirée pur une pointe ; il esl, on 
outre, maintenu par deux boites à. 
éluupes disposées sur les couvercles 
iLiféjieur el supérieur du cylindre mn; 
(oui l'appareil est enveloppé d'une 
vliemiâf de sciure de bois ulin d'empèclier le refroidissement. 
La vapeur amenée de lu clmudièiv, par In tube /, à une tivs 
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liaule prossiuii, vient agir sur les aubes de la turbine .« (lig. lii), 
tangonliollcmenl à la circonfûrence passant par le point où le jet l 
frappe l'aube. La vapeur, ayant agi par pression sur l'aube, iloit 
nécessairement s'écbappcr de celle aul»e ; or, eonime elle ne peut 
le faire que dans une direction invcrsti à son mouvement, ello 
réagit, augmente ainsi la vitesse de lu turbine, et, par conséquent, 
sa puissance. Celte vapeur ayant terminé son travail sur Iti 
première turbine, n'en a pas moins encore une certaine force , 
élastique et une très grande vitesse dans le sens de la turbine ; elle 
s'échappe pur l'orilice o, pratiqué tangentiellement au cylindre, 
et arrive, par le tube l', sur les aubes de la seconde turbine duns 
les mémos conditions que sur la première. Le même pbénumènu 
se reproduit ainsi sur les aubes de cbaque turbine, et, aprirs avoir 
agi sur toutes, la vapeur se rend par le tube t au condenseur. 

Convers, 1839. — Dans divers systèmes du machines h réaction 
le lluide moteur éprouve une dévîulion, et, de plus, il est entraîné, 
par le bras, dans un mouvement de rotation ijui lui imprime une 
force centrifuge, puis il sort avec une certaine vitesse, d"oû résulte 
une perte de force vive. 

Ces machines sont défectueuses, parce {[u'il faut, pour obtenir un 
bon rendement, que le liquide ou le lluide sorte de lu niacliine 
sans vitesse relative notable. 

On parvient à ce résultat en réduisant le récepteur à un seul 
systl-me d'enveloppe, à surface de révolution, ayant pour a.\e celui 
même de la machine. 

Le récepteur, pour l'application de ce principe, seia donc sim- 
plement un 3p[iareil cylindrique û base circulaire mobile autour 
de son axe, et pourvu, à sa circouiérenco, d'un orilice d'écou- 
lement (|ui dirigera tangenliellemcnl lu sortie de l'ugcnl moteur. 

Champavère, 1839. — Dette tnuebiue (lig. CT, et (il!; se cumpOBu 
essentiellement d'un cylindre lixo vertical, duna lequel tourne 
une roue à aubes qui reçoit directement ructioii de lu vapeur. 

Le cylindre en fonte AA e»! maintenu ilnnii une poNilion verti- 
cale au moyen des supports lill, lixéa nur le niicle i'.. 

Dl) est une roue ii aubes K iiiunîen, dii chiiqu» cMi- vl «ur h* 



3B BOUES ET TURBINES A VAPEUR 

milieu, ili' cames qui ont pour but ilo fatîililer les mouvomcnis ] 

d'élévation l'I d'abaissemiTit îles palettes mobiles. 

FF, GG' sont des palettes mobiles, dont les axes de rotation \ 
sont Bupporlés par le cylindre (ixe ; elles sont construites de façon i 
que, lorsqu'elles sont abaissées, comme en G, elles s'ajustent par- 
faitement sans fuite sur la jante de la roue de vapeur, et, dans ia,\ 
partie supérieure du cylindre fixe, sont mi5nag;és des loge- 




Fig. 65 et Sfl. 



iigitudiniLtu. 



mcnts HH, qui reçoivent ces palettes quand elles sont relevées; 
El, petites mortaises praliiiuées sur les liges, et dans lesquelles I 
on insère des clavettes quand on veut tenir les palettes constam- 
ment soulevées ; kft, bandes courbes en fer, traversant te cylindre j 
fixe par une hotle à étoupcs qui empèclie le passage de la vapeur, 
servant à indii]Ui'r si le mouvement des palettes se fait convenable- 1 
meut; 

MN, robinets servant à l'inlroduclioa de la vapeur et à en régler ] 
la dépense ; 

fi, tuyau pour la sortie de la vapeur. 

Ainsi construite, cette machine est susceptible do tourner dans i 
les deux sens, En supposant (|ue l'on veuille tourner dans le sens 1 
de la iU-clie (fig. 66), le robinel N est fermé, les deux palettes F | 
et F' sont entièrement relevées et maintenues dans leur position f 



ROUES ET TURBINES A VAPEUR 33 

au moyen de clavotles passives dans les morlaîsus H ; les doux 
autres paleLLcs G et G' soiil abaissées. La vapeur entre par le robi- 
net M ; trouvant un appui sur la pak'llc G, elle presse l'uube E et 
force ainsi la roue à tourner. 

Lorsque l'aube E' vient à roiiconlrer la palelli- G', celle-ci 
s'élt've, poussée par la came itxée à l'aube, el redescend bientôt 
après, suit par son propre poids, soil pressée par un poids addi- 




tionnel ou un ressort ; à peine s'est-elle abaissée que la palette G 
s'élève il son tour pour s'abaisser ensuite. 

Pendant cette rotation de la roue D, le jet de vapeur peut Hre 
continu ; il suffit, pour cela, de tenir te robinet M conslamment 
ouvert, ou bien l'on peut utiliser la détente de la vapeur en dis- 
posant le robinet d'introduction de manière à le fermer enlit- 
reinenl puis à l'ouvrir aux momenlâ convenables. Dans ee dernier 
cas, il conviendrait d'adapter un volant à l'arbre de rotation afin 
de régulariser le mouvement, 

Pour cbanger le sens de la rotation ou renverser la niarcbe, il 
suffit de fermer le robinet M, de relever les palettes G el G', 
d'abaisser F el F', et d'ouvrir le robinet N. 

Dans le cas d'une forte maciiine, on pourra adopter les dispo- 
sitions indiquées dans la figure 1)7, Ici, la roue est munie de 
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plusieurs aubes, el lu rylimlro onlier esl remplacé par un seg- 
ment lie. flO" piiviron. Le froltemeiil esl donc illiniiiué îles deuX'] 
tiers euviron. 




Eu 1839, Honnier et Demichalis présenLeul à rAcatlt-niie dcsl 
Sciences, un mrmoire sur une luacliine à vapeur à rotation immé-r 
diale, qui peut Ctre considérée comme une-] 
roue k vapeur à deux palettes, 

Ewbank, 1841. — Cette machine se com-J 
pose principalement d'une roue tournante eil 
d'une boîte cylindrique, dans laijuellc on faïtl 
le vide, et i]ui entoure la roue sans toutefois la.| 
toucher (lîg.liS). 

La roue prend un niouvenienl de rolatioaJ 
continu par l'action directe d'un courant de I 
vapeur entrant dans l'enveloppe tangentiel- 
lement à sa circonférence et pressant sur des] 
palettes qui y sont adaptées. 

La vapeur sort ensuite de la boîte en traver- i 

sant un tuyau de décharge et se rend dans ] 

un appareil de condensation. Un vide partiel ! 

étant ainsi produit dans la liolle. la roue tour- < 

nera dans ce vide et la vapeur se précipitera i 

dans rintérieur de l'enveloppe, contre les palettes, avec toute la J 

force el la vitesse qu'elle acquiert en passant dans un espace vide, J 

La roue tournante ressemble h une roue hydraulique frappée j 

en dessous. 

La direction des pliins des palettes peut i^lre radiale ou légJ-rô-l 
ment inclinée sur le rayon comme l'indiquent tes traits pointillés! 
de la figure fîiJ. 

La vapeur admise par le tuyau H au robinet I passe à tra-. 
vers l'orifice d'entrée H', pour pénétrer dans l'intérieur de l'enve- ^ 
loppe E, de manière & presser sur les palettes placées à la circon- 
férence de la roue et la faire tourner. 

Cette roue tournera d'abord lentement, à cause de l'air qui J 
occupe l'intérieur de l'enveloppe Ë, et qui est cliassé par la vapeur 1 



Fig. as. — Turbiiiu ù 
vapeDrfiM'i(inil<4tl4l| 
Roue à aubvs. 
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dans ie oondenscur K, puis au travers dos clapets Je dt'-cliar^ 
U, V, W lîg. 70' des pompes à air ou d'uuo soupape de sortie 
du coudcnseur K, couime cela a lieu dans les inucliiuos ù vapeur 
à condeosatiou. 

A mesure que la roue tourne, rlle Tait fonctionner les pompes ù 




Fig. 69. — Turbine à vapeur & condeasalion Eieban/i. Vue lalOrale. 



air qui expulsent promptement tout l'air superflu ; lu robinet d'iii- 
jectioD étant alors ouvert, un courant continu d'eau froide passe 
dans le condenseur K, et la vapeur qui y pénètre est aussitôt con- 
densée ; c'est ainsi que le vide s'opère dans l'enveloppe E. 

Les flasques et la péripliérie de la roue étant convenable ment 
adaptées à la portion de l'intérieur de l'enveloppe E, comprise 
entre le tuyau d'entrée H' et le tuyau de décharge J, la roue fonc- 
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Fig. 70. — Turljine à vapeur Eirlmni. Vua de l'ejisi.'Liilile, niûU'ur. |ioiiip<!S 
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Uonnura dans un vide de condensation prosi|UG rom|il<'l t-l. 
n'éprouvt'ra (|ue peu de rôsislances organiques. 

Staitte, 1842. — Dans celle maeliine (flg. 71), la vapeur, admise 
par le luyau s et la boîte à t'toupc /, pénMre dans l'arbre b par 
les ouverlurea dont il esl percé et passe dans le bras a a ; elle 



Fig. 71. 




s'échappe par les orifices c, c et force uinai ledit bras à tourner 
en sens opposé à celui de l'émission de la vapeur. Le bras entraîne 
l'arbre h auquel il est lié, et ainsi est obtenu un mouvement rota- 
tif, transmis par la poulie c. 

La boîte d d, dans laquelle tourne le bras aa, esl iissez large 
pour que la vapeur puisse en sortir libremenl. 

Pilbrow, 1843. — La figure 72 roprésonle uue roue à aubes de la 
turbine d.i Pilbrow avec l'ajutage distributeur placé à l'inlérieur, 

La figure 73 représente deux roues montées sur le même arbre 
et enfermées dans une mOino botte. Les aubos sont montées en 
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acns inverse, ci- (]ui poriiiel la marelir ilans lus di-ux ilireclioasj 

opposées suivant ([u'on amèiic la vapeur par il ou par y. 




Atin de pennelln- à la LurLi[ie de Iravailler ulileiiieiit à Jei 
vitesses plus rédiiiles, l'inveiileur propose le ilîsposilif représenta 




wm 



■ Turl>mt de filbrov i \> 



sur les ligures 7i et l'ù. Plusieurs disques à aubes sont moDtél 
sur deux arbres parallèles et de telle façon i]u'à un endroit le^ 
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auljus 8f superpose II l. La vapeur ariu'uét' par un ajutage 
preiiiiÎTo roue passe Hurcessivemeol par touLps li!s autres. 

L'auU'ur nieotioiine aussi l'emploi de tli^qucs inohilcs aV' 
(listrihuleurs fixes. 



Laine Laroche 1844 — ( < tti muluui sf i oiiipose il un aibie 
creux percé de plusieun oum il un ■> lati i ilt s 1 1 d un di-sciuc fi\e 
sur cet arbre. A 1 iiittiieui 
do ce disque, se trouve un 
réservoir en coniinunicatioii 
avec les Irous lattrau\ di 
l'arbre et uq nombre diter 
miné de canaux niuurbts 
s'ouvraiil par um dt kuis 
cxLrémitvsdans le réservoir 
et, par l'autre, ii la cireoiifù- 
rcnct: du disque. 

Autour du disque , se 
trouve un cercle métallique percé d'ouvertures en nombre égal 
k celui des ouvertures de ce disque et correspondant avec elles. 

La vapeur est introduite dans le creux de l'arbre a (lig. 7ti) par 
l'une ou l'autre extrémité ou par toutes les deux ; elle le parcourt, 
passe, par les ouvertures latérales /j, dans le réservoir c de la lur- 
bine et s'écbappe, par les canaux recourbés tl, dans une direction 
plus ou moins rapprochée de la tangenti-. 

Les ouvertures du cercle enveloppant e ne sont pas en coriici- 
donce compll>te avec celles du disque ; le bord antérieur des unes 




peut pl] 



lus ou moi 



ns se rapprocher du bord extérieur des autres. 



de manière à purmcUre de restreindre à volonté l'espace par lequel 

s'échappe la vapeur. 



iBOard et Mercier, 1845. — Ce moteur à vapeur, présenté à 
l'Académie des sciences, par Séguier, en 1845. est à réaction. 

« Un axe creux, soutenu verticalemenl au centre d'un U'épied, 
supporte un plateau horizontal ; un (ube de fer, enroulé plusieurs 
fois sur lui-même, est disposé en forme de vis cylindrique sur le 
plateau ; ce tube aillière, par son extrémité inférieure, à l'axe ver- 
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lical JiMit il l'St oonimi' la continunlion ; son extrùniili!- su[n.''rii^ure ] 
se termine par un orilice rétrî-ci dirigi' à la tang'onli-. 

V Un cône de tôle s'élève au centre du tube enroulé ; une tréniiSi j 
Iix6c à un second plateau, sert l'Oiiime de couvercle k l'appareil.- J 
L'axe vertical est muni d'une poulie ou d'un pî^nori pour trans^l 
iMcUre la force par cuurroit; ou par engrenage; un réservoir sup^- | 
rieur, ou un organe d'injrclîon, formi' le complément de cette 1 
macliine. 

H lille fonctionne de la manière suivante- 

ic Des fragments de coke enflammés sontjelés dans la Irémie qutl 
surmonte l'appareil; en lomliaiil sur le sommet du cône central, 
ils se distribuent circuluiremeuL autour de sa base ; l'espace] 
ménagé entre le cône et le tube enroulé en est rempli ; le foyerl 
garni, le feu s'allume, le tuyau s'écliaulTe, et bientôt la machias'l 
se trouve prête h commencer ù tourner. 11 suffira (|u'un (ilotl 
d'eau descendant d'un réservoir ou injecté avec une pompe, pén&< 
tre dans les circonvolutions du tube en passant au travers de l'axf 
creux et se transforme en vapeur, pour qu'en s'écbappanl fatM 
l'orifice tangent, la force de réaction du jel de vapeur commu-s; 
nique une vitesse angulaire ù tout l'appareil. 

« La force centrifuge résultant du mouvement giratoire faiti 
passer de l'air au travers de fentes ménagées dans la baso du cdne'l 
central; le feu est activé, la clialeur du tube augmente, la vaporï- 1 
sation devient plus considérable, le mouvement redouble ; celte 1 
progression d'eiïel se continue, la vitesse devient énorme ; laj 
résistance qui sert à la modérer sera l'expression du UavailJ 
utile. 

« Au lieu d'être dirigé du générateur dans l'appareil moteur otl 
de subir ciieniin faisant ou au moment même où elle produit udI 
effet utile les pertes dues à la diminution du volume par suite des i 
causes nombreuses de refroidissement, la vapeur est muintenua I 
h une très liante température dans le lubc mî^me oii elle a été À 
générée, et les relations de surface cliauffée et d'eau injectée sont! 
calculées de façon à ce que la vapeur ne séeluippe par l'orifice j 
qu'npri's avoir acquis un surcroît de température ({ui lui permet I 
d'agir à la fois connue vapeur el comme gaz dilaté. » 
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Landormy. 1845. — Ci-l a{>[iiireil se compose i!'un axt* cifux ce 
(fig. 17 et 7f*i ; lie plusieurs tubes courbes AA cl de Jeux pla- 
teaux tfi, aa, entre lesquels ces tubes sont pris ; ileux cercles Bll 
niuintieniient leur ècartenieiit et servent à tes lixer sur tos pla- 



Toutes ces pièces sont renferimV's liaiis un Ij 
posé sur l'arlire. maïs de manitre k ne pouvo 



iibour IH). i|uî est 
i-Xv.' t'ulrafiit- par 







son mouvt'iuenl ib- rotation. Ce tambour est divisé en deux cnni- 
pailiments par une cloison verticale l'P, lixée k su circonféreuce. 
Cette cloisou descend jusque sur le disque ee, sur lequel elle repose 
tout simplement. Cba<iue eonipartimeiit du tambour a une ouver- 
ture FF pour l'évacualion de la vapeur. Au delà de celle ouverture 
est un clapet ([ui ferme celui des deux conipartiments qui n'a pas 
de vapeur à ('vucuer et qui empôclic celle qui sort de l'un d'eux de 
se répandre dans l'autre. 

Les vis Q ferment les ouvertures pratiquées pour vider l'eau Je 
condensation qui pourrait se ik^poser dans le bas du tambour. 

L'arbre ce est rompu au milieu de sa longueur On rapproclie 
les deux bouts de l'arbre, entre les colleta desquels on interpose 
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le disque percé ee. En les liouloiiimDt eiisemhlf, on p«'iil rappro- 1 
plier li?s deux pailii's de l'arbre et les réunir solidiMiuMiL, 

A droili' ul à gauclie du celle sépctrulion, et à une distance con-^ 
venabli-, la partie solide de l'arbre est percée de trous reclangu-J 
laires r/g rjy, de section égale ti celle du creux de l'arbre ce. C«m 
trous élaldissent une couimunlcalion enlre le creux de cet arbre o 
un espace annulaire EE, ijui règne loul autour de cet arbre. 

Oet espace annulaire est formé d'un côté pur le disque ee cl des 




l'iiulr.' par la partie inférieure de l'un des plateaux el d'une bando J 
de tôle qui ferme le dessus. Celle forte bande de tdle est percé^J 
d'autant d'ouvertures que l'appareil porte de tubes. Ceux-ci sonll 
fixés sur cette bande de tôle de telle sorte (|ue leur orifice inférieur* 
corresponde à ces ouvertures et que la vapeur qui arrivera dan» 
l'espace ajiimlaïre Eli ne puisse en sortir qu'en passanl par rinl4-4 
rieur des tubes. 

Les plateaux et les tubes étant calés sur l'arbre ce, il rsl évider 
que la réaction de la vapeur dans ces tubes fera tourner l'arbre. 

La vapeur, après avoir traversé les tubes, se répandra dans Icfl 
tambour 1)1), d*où elle sortira par le luyau FF (fig. 78), pour» 
rendre soil dans un condenseur, soit à l'air libre. 

Le tambour DD est traversé par l'arbre et ; mais il ne participe! 
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pas à son mouvement Je rotation. Col arbre tourne à frottement 
iloux dans l'ouverture circulaire pratiqui^o dans le contre des côtés 
de ce lamhour. 

Le tambour DD renferme un double appareil moteur, à droite 
et à gauche de la séparation ee ; l'un destiné à produire ie mouve- 
ment dans un sftns, et l'autre dans le sens opposé. 




Cu double appareil peut en oulre servir de frein. L^n ellel, 
même temps que l'un des appareils tourne dans un sens, un ii 
duil de la vapeur dans l'autre, on en réduira la puissanee. 



B. von Rathen, 1841. — Les ligures 79 et 80 représentent deux 
coupes dtr la roue îi vapeur simple pouvant marcher dans une 
seule direction, et les lîguros 8! et 82 les mêmes coupes d'une 
roue réversible. 

La vapeur, amenée par L, pénMre dans les bras P. d'où, par 
les ouvertures a, elle s'engage dans les ajutagrs évasés EC, dans 
lesquels elle se détend. 

L'ensemble est enfermé dans une boile qui commuiiii[ue ]iar (>P 
avec lu condenseur. 
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Kn 1848, Lesguern pri^senle à l'Acadi^iiiie des Sciences, son 
mémoiro sur inu- Noiirrlle machini' à réaction. 




Fig. S3. — Turbine a vafieui' /(. Wilaun (IKiH). Coupe loiigiluilmeJe. 

Robert Wilson. 1848. — L.s fiçua-s 83 el 84 représenlenl unol 




Fig, Ni. — Turliine ù vopeur de R. WtUun. Vue latérale. 



turbine radiale avec un seul disque h aubes contenu conccnlriquc- 
menl enlre deux couronnes d'aubes distributrices fixes. 
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Le cliemîn parcouru par la vapeur est tracé sur la figurt- 85. 
La ligure 86 représeole une turbine du môme auteur à plusii?urs 




Fig. 85. — Cliemin parcoam par la vii[n 



disques distributeurs et récepteurs. Les uns comme les autres 
sont mobiles ot montés sur des arbres touruaat dans deux direc- 
tions opposées. 




Fig. Sij. — Turbine à vapeur Wiiton lailiiLic à plu: 



Enfin la figure 87 représente une turbine ax'ale à disiiues mul- 
tiples. 



5« ROUES ET TDflBINES A VAPEUB 

Li's dimensions croissantes des aubes Uni rt^ceplrices quu dis- 
tributrices indiquent la pari rcservt-e par l'îiutcur à la détente 
progressive de la vapeur. 

Lepeyre, 1849. — En 1849 Lepejre communique à l'Académie 
des sciences le résultat de ses recherches relativement à Vapplica-, 
iian de la vapeur aux liirbine!>, résultats qui ont montré qu'oa 
pouvait obtenir ainsi, avec un mouvement immédiat de rotation. 




une augmentation notable de travail utile et une simplification 
notable dans le mécanisme. 



Perroux, 1850. — Otie niacliine se compose (fig. 8S) d'un tam- 
bour 011 foule ou en cuivre A, ajusté et monté sur un axe en fer B, 
qui pfut tourner librement entre des coussinets ou sur pivots, et 
qui porle un engrenage ou une poulie pour transmettre le mouve- 
ment du tambour. 

Celui-ci est évidé dans eim| parties diit'érentes et sur toute sa 
hauteur pour y recevoir la vapeur qui doit agir dans chacune de ces 
cavités comme sur les augets d'une roue ou d'une turbine hydrau- 
!i(|ue. A ses deux bases opposées, sont rapportés deux plateaux ou 
disques circulaires C, qui fermeut les cavités et servent en mOme 
temps de supports aux papillons ou registres D. 

Le système est renfermé dans une enveloppe en fonte E, qui 
reste fixe et peut servir de bâti à l'appareil. Sur les faces latérales 
de cette enveloppe, sont appliquées ; d'une part, quatre boîtes de 
distribution F, et, de l'autre, quatre boites de sorties G. Les premières 
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contienoenl chacune un dîapliragme H, que l'on pousse d'un CÔU- 
ou dp l'autre suivant quo l'on veut fermer l'un des deux orifices I 
ou r, pratiqués sur le sitge môme de l'enveloppe, afin de laisser 
entrer la vapeur par l'un ou par l'autre. 




il vupeup réversible Perrouj: (I8â0), Coupe Iroosvcrâale e 
di>3 diâtributeuri et i^cepteurs. 



Los boîtes F communiquent par des tubulures J avec un tuyau 
commun K, qui fait le tour de l'appareil et se rend fi la chaudière, 
dont il am!;ne ta vapeur à la fois duns les quatre boites. 

Lorsque les oriDces I sont ouverts, comme on le voit sur le des- 
sin, Cette vapeur passe à l'intérieur des capacités vides du piston 
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OU tambour .1 cl le force k tourner dans li^ sens inJU|ui:' par les ] 
llèclu'sen traits pleins. Dans ce cas, on fait occuper aux papillons D I 
la position reproduite sur la figure 82. 

Lorsque, au contraire, on veut que le tamiiour tourne dans Je- ] 
sens oppoai^, on pousse le diapliragme H pour fermer les premier» j 
orifices 1 et ouvrir les seconds V ; en mf'me temps, on change la 




Fig. 86. — Moteur à réocLion Slale (ieS3). Elévation. 

position des papillons, auxquels on fait alors prendre l;i direction 
indiquât; en lignes poïntillées. 

Dans l'un et l'autre cas, la vapeur trouve à se dt^gager apri-s avoir 
agi un certain temps sur tes parois intérieures des cavités du piston 
par les orifices de sorliti L, qui sont constamment ouverts, et elle 
s'échappe soit à l'air lilire, soit au condenseur, dans un tuyau 
unique M, qui réuni! les tubulures dans les quatre boites G. 



A. Slate, 1852, — Dans une boîte close H, deux bras courbés 
en sons inverse sont fi.M'^s sur l'arbre creux conduisant la vapeur 

(fig. 89). 
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Foucault, 1853. — L, Foucaull, iluns sa llièsp sur li-s vitesses 
relatives de lu lucnière iliiiis l'air et daas l'eau, prûsentée en 1HS3, 
décrit une petite turbine à vapeuri|ui lui a servi il ses expériences. 

Le dis([UG est percé d'une rangée de 2i Irous situés à é^ale dis- 
tance du centre ; les cloisons qui les séparent sont planes, minces 
et inclinées de manière k recevoir le choc du lluidc élastiiiuc. 

La vapeur s'écliappe dans la chambre placée au-dessous, par 
deux orilices pratiqués aux extrémités d'un même diamètre, dans 
l'épaisseur de la paroi, et percés obliquement en sens inverse de 
l'inclinaison des palettes du disque tournant. Le lluide qui s'écoule 
des orifices fixes est obligé de changer de direction et produit une 
réaction (|ui sollicite successivement toutes les aubes ii circuh'r d<ms 
le môme sens autour de leur cenlre commun. 

En laissant écouler la vapeur sous une pression d'une demi- 
atmosphère seulement, ou fait prendre au moteur une vitesse dt- 
600 à 800 tours par minute. 

Il eût élé plus conforme h la théorie, dit Foucault, d'employer 
dos aubes courbes, mais il y aurait eu plus de dirficuUé de cons- 
truction, et comme il ne s'agissait pas de réaliser un effet utile, 
mai» une certaine vitesse, on s'en est tenu là. 

Tournaire, 1853. — Dans la séance du 28 mars 1H*J3, 
Tournaire présente à l'Académie des sciences une note sur des 
appareils à turbines multiples et à réactions successives pouvant 
utiliser le travail moteur que développent les lluides élasli(|ues. 

« On il souvent essayé, dit-il, de faire agir la vapeur d'eau, ou 
tout autre corps gazeux, par sa réaction sur les aul)es ou les 
canaux d'appareils rotatifs analogues aux turbines et aux tourni- 
quets hydrauliques ; mais jusqu'ici ces inventions n'ont pas été 
consacrées par des résultais pratiques. L'application économique 
du principe de la réaction aux machines mues par les lluides 
élastiques serait pourtant d'un très haut intérêt, car le» organes 
moteurs se trouveraient réduits aux plus petites proportions et, 
dans la plupart îles cas, les communications de mouvement seraient 
allégées ou simplifiées. On réaliserait, en un mot, pour ces ma- 
chines, luus les avantages que présentent les turbines comparées 
aux roues hydrauliques de grand diamètre. 
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« Les lluides ('-laslifjues acquîtrent dï-iiormes vitesses sous ; 
l'intluonce île pressions infinie aasen faibles. Pour uLiliscr conve- , 
nablomenlces vitesses sur de simples roui's analogues aux turbines | 
k eau, il faudrait adiiiellre un mouvement do rotation exlraordi- 
Quirement rapidu, et rendre extrêmement petite la somme des 1 
oriPices, même pour une grande dépense de fluide. On éludera ces i 
difTicultés en faisant perdre à la vapeur ou au gaz sa pression, soit 
d'une manière continue et graduelle, soil par frae lions successives, 
et en la faisant plusieurs fois réagir sur les aubes de turbines con- 
venablement diposées. 

« Nous devons rapporter l'origine des reclierclies auxquelles' 
nous nous sommes livrés sur ce sujet à des communications que 
.M. Burdin, ingénieur en clief des Mines cl membre correspon- 
dant de l'Institut a eu l'obbligeance <le nous faire et qui remontent ' 
à la lin de 18i7. M. Burdin, qui s'occupait alors d'une macliine à 
air chaud, voulait projeter successivement le tluide comprimé et , 
écbauffé sur une série de turbines fixées sur un môme axe. Clia- 
vune d'elles, renfermée dans un espace herméti<|Uement cloa | 
devait recevoir l'air lancé par des orifices injecteurs, et le déverser 
avec une tij^s faible vitesse. L'auteur songeait aussi à comprimer J 
l'air froid au moyen d'une série de ventilateurs disposés d'une 1 
manière analogue. L'idée d'employer des turbines successives, [ 
afin d'user en plusieurs fois la lension du iluide, nous a paru 
simple et féconde ; nous y avons vu le moyen d'appliquer aux ' 
macliines ii vapeur ou à air le principe de la réaction. 

(c Dès que les différences de tension sont considérables, comme. ] 
cela a lieu dans les macliines à vapeur, on reconnaît iiu'il 
nécessaire d'avoir un grand nombre de turbines pour amortir sulTi- | 
samment la vitesse du jet fluide. La légèreté et les dimensions 1 
très faibles des pièces mises en mouvement permettent d'ailleurs I 
d'admettre des vitesses de rolatioii très grandes par rapport à celles 1 
lies macliines usuelles. Il faut que, malgré la multiplicité des 1 
organes, les appareils soient simples dans leur agencement, qu'ils 1 
soient susceptibles d'une grande précision, que les vérilleations et les | 
réparations en soient rendues faciles. Tournaire croit avoir rempli I 
ces conditions essentielles au moyen des dispositions suivantes: T 

« Une macbinc se compose (Hg. 90 à !I2} de plusieurs axe» I 
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moteurs, indépendants les uns des autres, et agissunl, par l'inter- 
médiaire de pignons, sur une même roue chargée de transmettre 
le mouvement. Cliacun dea axes portera plusieurs turbines ou 
roues à aubes BB, CG, EE, disposées autour d'un axe mobile, A. 





T2ti22Z. 

— Tilrliiiii' £l vii|>imr Tour- 



Celles-ci n;cevroiil »■[ vcrscmut li' lluidc ."i uni- nii'un- dÎMliitice di> 
l'axe. ËiitrL- deux turbines, est pUei-e uni; iiiiuroiiiii' lixe d'aulit'H 
directrices G G, Il II, II. Lejetiluide iiiTÎvtt ii lu pn'iiiii're turbino 
par des orifices iiijfcleurs kk. Ensuite b^s direclricrs recevront b^ 
Je! sortant d'une rum- à n'action, et lui iinprirneroiit la direction et 
la vitesse la plus convenable pour (|u<^ ce j<-l exerce son action 
sur la roue suivante. Cliacun de ces systèmes d'organes mobiles et 
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il'organes fixes sera ronferiin^ dans une boîte cyiiiidiiciiic. Lus 
aubes directrices feroni partie des bagues ou pificea annulaires qui 
3G logeront dans le cylindre fixe, et qui devront s'adapter Irîîs 
exacl^-ment les unes au-dcaaus des autres. Les turbines auront 
ainsi la forme do bagues, et viendront s'enfiler sur un manchon 
di^pendant de l'axe. Quelques nervures s'encastrant dans des rai- 
nures, rendront les directrices solidaires avec la boîte cylindrique, 
les turbines solidaires avec l'axe. Les directrices supérieures, qui 
Feront simplement office de canaux injccteurs, pourront appartenir 
à une piëce pleine, dans laquelle se logera la fusée ou le tourillon 
de l'axe, et qui servira k fixer celui-ci. 

u Après avoir agi sur les turbines dépendant du premier axe, et 
avoir ainsi perdu une plus ou moins grande partie de sou ressort, 
le fluide exercera son action sur les turbines du second axe et 
ainsi de suite. 

<( Comme lu vapeur se détendra au fur et à mesure qu'il par- 
courra les aubes des roues et des direcirices, îl Faudra que ces 
aubes offrent des passages de plus en plus larges, et les derniers 
appareils auront des dimensions plus grandes que les premiers. 

« La derulî-re turbine placée sur etiaque axe devra, comme les 
roues à réaction nmes par les lî({uides, verser le fluide avec une 
très faible vitesse, A la sortie des autres turbines, le fluide devra 
conserver la vitesse qui conviendra le mieux à son iiilroduclion 
dans les canaux directeurs. 

" Le travail moteur exercé sur ces roues proviendra en plus 
grande partie, non de l'extinction de la vitesse réelle du jet fluide, 
mais de la ditfL-rence des pressions à l'entrée et à la sortie des 
aubes. Cette dilFérence de pression devra produire un grand vxckê 
de la vitesse relative de sortie sur la vitesse relative d'entrée ; et 
pour que cet effet soit obtenu, il suffira, en vertu de la continuité 
du mouvement, que les orifices de sortie des canaux présentent de 
moindres sections que les orifices d'entrée ; c'est là, du reste, ce 
qui a lieu pour la plupart des turbines à eau. Relativement à leurs 
vitesses de rotation, les canaux de nos turbines seront parcourus 
avec des vitesses plus grandes que les canaux des roues à réaction 
ordinaire ; et, par suite elles seront susceptibles irutilîser une 
plus grande quantité du travail moteur. 
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i< Cflminc iliins toules k-s machines, plusieurs cau.sps Limdroril û 
diminuer l'elTel utile de nos apparolla, et à le rendre iiirérieur & 
l'effet tiiéori(;ui'. 

» Une partie du lluido, s'écimppftiil par les intervalles (le jeu 
qu'il est nécessaire de laisser entre les pii^ces mobiles et les piitccs 
fixes, n'aura point d'aolion sur les turbines et ne sera point guidée 
par les directrices. 11 se produira des cliocs et des tourbillonne- 
ments il l'entrée et à la sortie des aubes. Les rroltemcnts, que 
l'éti'oilessc des canaux rendra considérables, pourront absorber 
une assez notable pnrlie du travail théorique. 

u Tous ces elTels nuisibles se produisent dans les turbines 
hydrauliques, les uns avec une intensité qui semble devoir â Ire à 
peu prt>s égale, les autres tels que les frottements, h un degré 
moindre : ces roues ii réaction sont pourtant d'exiellenles niacliî- 
ncs. Pour i|ue nos appareils à vapeur ou à air chaud pussent les 
égaler sous le rapport de l'eflet moteur utilisé, il faudrait une 
construction Irts parfaite qu'il sera peut-être diflicile d'attein- 
dre complètement k cause de la petitesse des organes. Mais si 
nous considérons les résultats obtenus avec les machines à pignons 
mues par la vapeur, nous verrons que nous pourrons faire une 
li-ts large part aux perles de force vive, sans que nos turbines 
cessent de fonclionner dans des conditions d'économie relative- 
ment lionnes. Plusieurs causes de pertes inhérentes à l'emploi dos 
cylindres et des pistons seront évitées. Ainsi le refroidissement 
provenant du rayonnement des parois extérieures et di- leur contact 
avec le milieu ambiant sera négligeable, puisque nos boites 
cylindriques ne présenteront (|u'unc masse et un volume lrî*s 
faible, parcourus par un très grand flux de calorique. 

« Pour que l'application de nos principes aux machines mues 
par les fluides élastiques soit suivie de succès, il faudra qu*une 
tri's 'grande précision et un Irfcs grand soin soient apportés à la 
construction et au montage des pièces, que les dimensions et les 
tracés des aubes et des canaux soient attentivement étudiés. 

a 11 importera que les dents des pignons, qui seront animées de 
triis grande» vitesses, fonclioiment d'une manière très douce, sans 
cliocs et sans secousses ; les engrenages hélicoïdaux, dits de White, 
seront probablement d'un bon emploi. Il conviendra aussi de 
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uiaintenir k-s axes par des colleta placés extérieuromeni, afin 1 
dV-vilerque les gamilures mélalliques ne soient soumises à de ' 
fortes pressions. Des pivots devront supporter les pressions paral- 
lèles aux axes ; celles-ci, d'ailleurs, seront assez faibles, à cause 
des petites dimensions des turbines. 

« Quant aux régulateurs delà dépenac du llulde, deux tiroirs 
ou deux valves, placés l'un dans le tuyau qui mettra le régula- 
teur en communication avec la machine, l'autre dans eelui qui 
rendra le lluide au milieu ambiant, en feront l'office. 

a L'avantage principal des appareils moteurs i]ue nous proposons, 
est la légèreté extrême et le peu de volume qu'ils présentent. C'est 
un point sur l'importance duquel nous croyons inutile d'insister 
longuement. Les macliines actuelles, trop lourdes et trop encom- 
brantes, n'ont pu s'adapter à beaucoup de travaux qu'accomplissent 
encore les forces physiques de l'homme. Sans aucun doute la réali- 
sation de nos projets étendrait le domaine des forces mécaniques. , 

« Appliquées aux machines à vapeur, nous pensons que nos { 
turbines multiples permettiaient de réduire les dimensions dea , 
réservoirs aux magasins de fluide ; car la consommation et la 
production de l'agent moteur étant continues, l'ébullition se ferait 
Irts réguliîTement dans la chaudière, et l'on aurait beaucoup 
moins à craindre l'entraînement d'une forte proportion d'eau. 

« Si l'air chaud doit se substituer à la vapeur, comme peuvent 
le faire espérer les belles et fécondes expériences d'EHcsson, nos 
turbines remplaceront très heureusement les énormes cylindres 
et pistons dont s'est servi l'ingénieur suédois pour recevoir l' action j 
de l'air comprimé. Resterait à examiner si des appareils rotatifs ■ 
analogues ne pourraient pas être utilement employés à la comprea> 
sion de l'air froid. Un cas de succès une révolution complète des 
machines se trouverait accomplie, non seulement sous le rapport 
de la quantité de combustible qu'elles consomment, mais aussi , 
sous le rapport non moins important des masses et des volumes \ 
qui entrent dans leur construction. » 



Delonchant, 1853- — « La vapeui', quelque faible que soit sa 
pression, est animée, à sa sortie du récipient où elle est enfermée, 
d'une vitesse considérable. 
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« Crlti; vilfsse (|uî, pour donner le meilleur effet utile, i-xigi' 
que celle île la circonférence <le la machine «[u'elle doit animer ne 
descende pas au-dessous de sa moitîi^, a jusqu'à présent empOelii^ 
l'emploi des machines Ei réaction. 

« En elFet, la vapeur d'eau h 9 atmosphî^res de pression s'échappe 
dans l'air avec une vitesse de 500 me très par seconde. Une machine 
que cette, vapeur mettrait en mouvemeut devrait avoir environ 
300 mitres de vitesse par seconde. Or, si le diamètre de cette 
machine était de 0",Î15, elle ferait 100 tours par seconde, ou 
6.000 tours par minute, et i'a.ve i|Uelque faible de diamètre qu'il 
soit, serait animé d'une vitesse telle qu'aucun enduit ne pourrait 
être conservé dans les coussinets, qui prendraient feu en peu de 
temps. 

Il Ainsi, un mode d'action de la vapeur que la théorie indique 
comme le plus avantageux de tous ceu.x employés jusqu'il présent 
a-t-il jusqu'ici compUlenient échoué dans les essais nombreux 
auxquels on s'est livré. » 

Pour obtenir un résultat pratiquement possible, Oelonchanl 
propose de faire poser l'arbre de celte machine sur la circonfé- 
rence de roues h grand diamfctre, qu'il entraîne par frottement, 
de manii^re que leurs axes ne soient plus animés que d'une vitesse 
très réduite. 

n Ainsi, par l'emploi do ces roues au lieu de coussinets, non 
seulement le frottement de glissement du premier axe sera rem- 
placé par un frottement <le roulement, mais encore la puissance 
sera transmise de ce premier axe aux organes suivants sans engre- 
nage et d'une manii^re analogue, mais inverse, à l'action des 
roues d'une locomotive sur les rails. Ici, les moteurs tournent sur 
place, et le rail, <iui est circulaire, fuît, entraînaiit avec lui la résis- 
tance qui, sur le chemin de fer, où le rail est fixe, est entraînée 
parla locomotive. » 

La figure 93 représente un dispositif de ce genre 

A. — Roue à aubes fixée il l'extrémité d'un arbre horizontal. 

B. — Collet de l'arbre portant la roue à aubes courbes ; un 
semblable collet existe à l'autre extrémité du même arbre. 

ce. — Quatre roues sans dents, sur les(|uelle.s porte l'axe B de 
la roue à aubes. 



I 
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La circoiil'ijreiicu de ces roues, pressée par l'axe de la roue î 

aubes, à laquelle on ajoule le poids nécessaire pour vaincre la 

résistance par simple friction, est entraînée sans glissement. 
D, — Boîte à vapeur, solidement fixée au bâti de la machiite, 

et ne pouvant ni tourner ni se mouvoir dans aucun sens. 




d. — OriOces livrant passage à la vapeur ; ces orifices sont i 
disposés de telle sorte qu'en faisant mouvoir l'anneau E d'un 
douzième de tour, deux orifices opposés sont masqués; continuant 
le mouvement d'une quantité égale, ileux nouveaux orifices oppo- 
sés sont encore masqués ; et ainsi de suite, Jusqu'à ce qu'ils soient 
tous masqués, de manière à arrêter l'écoulement de la vapeur. 
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E. — Anneau mobile. 

ee. — Orilîccs par lesquels le fluide est dirigé aussi langcntiel- 
Icment que possible sur les aubes courbes de la roue A. 

Tetley, 4854. — Cet appareil ne diSt-re des précédents qu'en ce 
sens que, la vapeur arrivant dans l'organe moteur de deux côtés 




Fig. Bi. — Matcnr à ré&ction Teilet/ (ISSi). Coupe lungitudinale de l'ensoiuLIt!. 



opposés adf et amf, les ellorts latéraux se trouvent ainsi compea- 
sés (fig. 94) . 

Girard, 1855. — Dans cette macbine, les aubes flxes ou direc- 
trices sout supprimées pour que le iluide n'éprouve pas de pertes 
de lorco vive à l'entrée des aubes du récepteur en mouvement 
(lig. 95 ut 90). 

Conaidérons le canal abc àb'c', formé par deux aubes consécu- 
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tivcs, el supposons le rûccpleur en mouvi'iiienl ; supposons 
encore une molt-culc lluide, ou une succession de niolOculos for- 
mant un niet continu d'une section Iri^s petite, animée d'une vitesse 
absolue V', dans une direction normale en sens du mouvement du 
récepteur. Pour entrer dans le canal au point «, arrivée en ce 
point, la molécule isolée, pu toutes celles du filet moléculaire, 
décrira d'un mouvement relatif la courbe tibc, en y exerçant une 




Fii5, 113. — Turbine ù. vapeur Girard (t853). Coupe vurliciilcj. 



pression développée par la force cenlriTuge duc à la vitesse 
relative avec latiucUe la molécule cliemine sur l'aube. Pour con- 
naître le travail de cette pression sur l'aulie que nous avons 
supposée en mouvement, on n'aura donc qu'à multiplier le chemin 
parcouru par l'efïort projeté sur ce chemin. 

Le filet lluidej s'înlroduisant dans le récepteur avec un mouve- 
ment relatif, exercera sur la paroi ahc du canal une pression due 
à la force centrifuge développée par la vitesse relative; à mesure 
qu'il s'avance dans le canal, son épaisseur diminue jusqu'en ce' 
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(fig. 96| |KMnt où ilquiue l'aube: mais, dans ce passago, I« mou- 
vemcnl du Buîde oe det-ant pas ^Ire altéré, il est nécessaire que 
l'on agrandisse le canal perpendiculaireincnt au mouvemeot du 
fluide depaî& aa jusqu'eo rc'. Oo empêchera ainsi loute perturba- 
Uoo dans le mouvemeni du filet fluide et oo utilisera la plus grande 
partie possible de sa force vive, 
La vapeur arrivant par le tu^-au C s'inlroduil par ToriGcc DD 




Fig._96. — Tnrliinu i, vapeur liù-anl. Plan. 



(lig. 95) sur la roue dont le moyeu porte, à cet elft-t, une ouverture 
l'irculatre se superposant parraitement à l'orilice UD ; le (luidc se 
dévie alors de !)0° pour entrer tout autour sur les aubes du la pre- 
inii-re série F et perpendiculairement au mouvement de l'uppureil. 
11 agit dans les canaux ilc la série F, la section verticale de ces 
canaux augmente toujours depuis l'origine des aubes jusqu'à 
leur exlréniilé. Pendant le passage du fluide, dans ces iiul)es, il y 
dépense une certaine quantité de travail qui produira une diminu- 
tion de force vive et par suite une diminution correspondante do 
vitesse. 
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A la sortie des canaux F, le lluido, ralenti en vertu iKi l'action 
(ju'il a dépensi^G sur les aubes, s'ûvacue dans un espace annulaire G. 
dépourvu d'aubes, dans lequel il ne peut par coiisûi|ucnt tourner 
avec l'appareil. Il règne aussi, dans l'espace G, uno pression 
moindre que dans le tuyau C, maïs plus grande cependant que 
celle qui a lieu dans les compartiments suivants; l'excës de cette 
pression sur celle du compartiment suivant déterminera une nou- 
velle vitesse dans le lluîde, laquelle ira en augmentant progressi- 
vement du centre vers la circonférence par suite de la diminution 
de la hauteur du canal annulaire sans aubes; c'est avec cette 
vitesse que le Huide entrera dans les canaux ou aubes de la 
deuxii-me série H. dont la courbure est combinée avec l'évaae- 
ment des parois latérales pour que le Huide y agisse de la même j 
manière que sur les aubes de la série F, c'est-à-din- d'après le J 
même principe. 

Le Huide moteur quittera ainsi chaque compartiment îi aubes el J 
passera dans un suivant en traversant un espace annulaire dépourvu 
d'aubes, dans lequel règne une pression plus grande que dans les 
compartiments libres ou il aubes suivants; c'est l'excès de la pres- 
sion dans un compartiment libre sur celle qui règne dans le 
suivant également libre qui engendre la nouvelle vitesse avec 
laquelle le Huide entre dans le compartiment li aubes qui sépare 
les deux, cette diiïérence de pression d'un compartiment au sui- 
vant constitue la détente successive du lluîde qui se trouve aussi 
naturellement utilisée. 



Romanet, 1859. — La roue se compose (lig. Il" et 1)H) dune 
sorte de boite annulaire divisée en un certain nombre de petites 
ciiambres /i, dans lesquelles sont pratiquées deux ouvertures /> 
et c, l'une pour l'introduction de la vapem', l'autre pour son échap- 
pement. L'introduction se fait par un tuyau partant de la chau- 
dière et aboutissant à une plaque ffy, qui le fait communiquer 
successivement avec toutes les ouvertures disposées ft cet effet. 
Une plaque semblable existe du côté des ouvertures opposées : 
mais le tuyau qu'elle porte sert ù rejeter la vapeur apri's qu'elle a 
produit son effet. 

L'arbre, auquel la boite annulaire se trouve reliée par plusieurs 
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rayons, câl monté sur un cliâssîs. On boulonne solidement k ce 
supporl K'S bridus (]ui mainlienncnl les deux plaques contre les 
faces de la boîle percée de trous. 

La vapeur du tuyau d'introduction, en pénétrant dans l'une de» 
petites cliambres, la pousse en avant, rencontre l'ouverture d'une 
autre chambre qu'elle pousse à son tour, et ainsi de suite, la roue 




Turliioe à v&pcar Romanel [ISiA]- 



formant comme un cylindre continu, 
plaques immobiles. 



nt entre les deux 



Autier, 1859. — La vapeur arrivant du générateur par l'ouver- 
ture A [lig. 09 et 100) se répand dans l'espace circulaire U, passe 
dans les aubes 0, s'en éobappe en réagissant sur ces aubes, tra- 
verse ensuite la couronne 1, qui fait ici fonction de directrice, et 
vient agir d'abord par impulsion à l'intérieur de la couronne 2 par 
réaction à rextérîeur, traverse la couronne -i, et agit sur les cou- 
ronnes 4, fi, 8, 10 comme sur lu couronne 2. Les couronnes 
3, 5, 7, 9, li, etc., sont directrices. 

Chaque couronne ne pouvant utiliser qu'une faible partie de 
l'énergie de la vapeur, il faut, pour utiliser compt^fement cette 
i^nergie, un nombre plus ou moins grand de couronnes, selon la 
pressiou dont on dispose et la vitesse que l'on veut obtenir. 
Dans les cas les plus ordinaires, sï on avait dû placer toute). 
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ces couronnes sur les deux seuls plateaux P el P', non seule- 
ment elles auraient pris trop d'espace, mais il y aurait eu une] 
diFlicullé tri^s grande à maintenir la pression de la vapeur tendant'! 
fortement, sur une si grande surface, k écarter les plateaux.! 




On évite ces inconvénients en divisant l'appareil en deux séries. 
Les plateaux P' et P' portent les couronnes de la seconde série, 
La. pression que supporte le plateau P est équilibrée par celle 
du plateau P' et la pression du plateau P' l'est par celle du pla- 
teau P'. 

En quittant la première série de couronnes, la vapeur est amenée 
par D à la couronne de la seconde série, en contournant le 
plateau P comme l'indiquent les flî-clies, et agit de la même manière 
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«a 



([ue dans la première série. Les aubes des couronnes II', 2', 4', 
6' etc.. concourent à faire tourner l'arbre dans le mémci sens i[ue 
les aubes 0, 2, 4, 6, etc.; après quoi, elle s'écbappe dans l'air ou 
dans un condenseur. 

Si l'on veut changer la marclie, les couronnes des ciiiflres 
pairs devieunent mobiles et celles des chilfrcs impairs direc- 
trices. 

Roch, 1862. — La figure 101 représunle en coupe une boîle 
circulaire en fonle //, ii des diamètres diirérents. couverte par le 




Fig. loi. — Rouu à vapeur lloch (186!). Cutipu verlics'c. 

couvercle d', et au fond de laquelle se trouve une crapaudinc e, 
qui sert d'appui à l'arbre vertical g. La roue h est armée d'uue 
plaque circulaire supérieure i et d'une plaque inférieure /i, qui 
tournent avec elle. Ces plaques, ainsi que la roue, toucbent aux 
parois de la boîte, en m, assez pour qu'il ne puisse se perdre de 
vapeur et pour que, cependant, elles puissent tourner; a repré- 
sente la conduite d'arrivée de vapeur. 



Hœhl, Brakell et Giinther, 1863. — La fi^^ure 1U2 représente 
une turbine horizontale. Les aubes distributrices a sont situées 
extérieurement aux aubes réceptrices /i; après avoir traversé ces 
dernières, la vapeur se dirige, dans un llux centrifuge, sur une 
autre turbine adjacente. 

La ligure i03 représente la section transversale d'un autre type 
de turbine. La vapeur est dirigée tout d'abord, par les aubes dis- 
tributrices /, sur les aubes réceptrices g ; de là, elle entre dans le 
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romp intiment aunulaire h, d'où, par les ilistributeurs i, elle est I 




■u«e lloehl. llmkeU ri Glinlhei- (ISfiS]. ['la 



dirigée, dans un lluxccntript'le, surlt-a aubea m et s'en va ensuitu 
à l'air ou au condenseur. 



Kg. 103. - Turbine 




'iip«ur lloehl, Brakrl et GOnthfi: Coape tliuiiiélralo. 



Perrigault et Farcot, 1864. — Sur les figures lOi et 105, 
T représente un faisceau des n jeta a de vapeur et U un faisceau 
des <• rejets ». 
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Ces deux faisceaux sont reliés entre eux par les lulies 
canaux s, s', v", tjui ramènent constamment le fluide sur la roue. 

La vapeur injectée par le premier jet l est recueillie, à sa sortie 
de chaque aulie, par le premier rejet (f, et conduite, parle tuyau s 
au second jet t", qui l'injecte de nouveau sur les aubes; ell« esti 
ensuite recueillie par le second rejet ii', qui l'amène au second i 
jet (% et ainsi de suite; elle sort, en définitive, par le dernier 1 
conduit s', qui est le tuyau d'échappement Ilnal, pouvant être mis 1 
en communication soit avec l'atmosphère, soit avec un conden- 
seur. 

Les aubes ne se vident de vapeur, que lorsqu'elles ont dépassé ] 
le dernier rejet ii' et lorsque le lluide est entièrement déleudu. 

La roue peut fonctionner dans l'atmosphère, être placée dans 
une enveloppe à parois notablement éloignée d'elle et de ses 
aubes et servant soit à constituer le moteur dans un vide plus ou i 
moins complet, soit encore à réchauffer ou surchauffer tout le 
système. 

Le faisceau T, que l'on peut appeler injecleur, et le faisceau U, 
que l'on peut appeler réjectuur, sont représentés, sur les figures 104 
à 107, agissant sur une roue dans laquelle les aubes ont leur plan j 
de courbure et d'injection perpendiculaire à celui de rotation. 

Les figures 108 et lOi) représentent une autre disposition de i 
roue douhie, dans laquelle le disque o porte, sur ciiacuue de ses 1 
faces, une couronne d'aubes parallèles au plan do rotation ; c 
deux couronnes sont en sens inverse l'une de l'autre et permet- J 
tront ainsi de réaliser une machine à changement de marche. 

On reconnaît facilement en TT' les injecteurs et en UU' les 1 
réjocteurs de celte machine douhie. 

On peut encore modifier ces types en concentratit les aubes 1 
dans l'épaisseur m'orne do la jante de la roue et en dirigeant leurs | 
extrémités du mOmc cûté soit en dehors, soit en dedans de la cou- 
ronne. 

L'inspection des ligures 110 à 113 montre clairement ces dis- 
positions, dans lesquelles l'injecteur et le réjecleur se confondent j 
en un seul faisceau. 

On voit, en fif^ures 110 et IH. une roue [lour laquelle les jets I 
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el les rwjels oui lîi^u sur la circonférence inlérieure de la cou- 
ronne. 

Dans les ligures 112 ol 1 13, au conlraire, le faisceau tle l'injec- 




li'ur el (lu ipjecleur réunis est placé sur la circonlérence exLé- 
rieuro. 

Dans ces deux types, t sont encore les jets successifs, u les re- 
jeta. Les aubes sont inclinées en hélice par rapport à la couronne 
afin que, ludnie au départ, la vapeur d'une auhe puisse trouver un 
rejet en face d'elle. 

Les jets el les rejeta croisseni do largeur en même temps que 
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â'iéBaOja ^etaf» imxaant IMXP. l'ne d, eHi tt tfft niam^ pif. 




Fig. 110 et III. — Turliine ù rupeur l'rrrigauU tl Farcot. 
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ilrpaisseur, afin de réaliser la nit'iiie augiiicnlalion progressive de 
la section (lue lians les appareils précédents, pour les(|U(.'l8 on a 
fait varier seulement l'épaisseur îles jets et îles rejets ; il faut, pour 
ceux-ci, faire croître aussi la largeur, l'épaisseur inaxima étant 
limitée par la forme et la position des aubes. 




Les figures 114 et 11b représentent une autre variante des roues 
à impulsions successives, dans laquelle les jets et les rejeta se 
constituent spontanément par l'cITel dos parois de l'enveloppe et 
des aubes, 

La vapeur est injectée en / et, se déviant de sa direction en 
glissant sur chacune des palettes, les pousse devant elle, en étant 
rejctée sur chacune par l'action des parois de l'enveloppe. 

Le Huide dépasse les aubes dans sa course, s'écoulant par les 
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înlervalles resli^s libres avec une vitesse plus grande (|uc celle de 
la rotation, perdaul successivement sa puissance vive en la trans- 
metlanl à la roue et en se iltiteiidant progressivement. 

Apri-s un tour, la vapeur s'écoule par l'oniice de sortie », qui 
la conduit dans l'atmosphère ou dans uacondcnseur. 

Les figures 117 et 118 représentent deux autres variantes de 
roues à impulsions successives, consistant ctiacuue en une suite 
de couronnes d'aubes, soit concentriques (fig. 117), soit paral- 
lèles, et montées sur le même axe (fig. 118], dont la premi)>re 
reçoit la vapeur du premier jet l, puis la transmet à la seconde 
couronne par le rejet it et le conduit v. qui se Icrmine par le 
second jet /', à section réglable au moyi.'ii d'un oliturateur 
mobile z. 

On peut établir une série de couronnes successives, séparées 
par des anneaux fixes y. 

Prache, 1864. — Pour arrivera l'utilisation complète de la 
force vive du fiuide moteur, Prache emploré les ajutages d'écoule- 
ment coniques MV (fig. ll'J), qui doivent réduire la vitesse de 
sortie du fluide à celle qu'on peut pratiquement donner aux 
turbines. 

Appé, 1865. — Les divers organes qui composent la roue à 
vapeur et ses accessoires (lig. 120 et 121), sont ; 

La roue proprement dite R, montée sur un arbre horizonlal A, 
el dont la jante est bombée comme celle d'une poulie ; 

Quutre boites glissières B, pratiquées dans la jante de la roue et 
destinées à recevoir les quatre palettes radiales T ; 

Deux tiges T, reliant les palettes deux à deux et passant sans 
frottement à travers le moyeu el l'arbre A ; 

Quatre galets &, montés sur les tiges T et se mouvant sur la 
came E ; 

Une came excentrique E, fixe autour de l'arbre A, sans contact 
avec lui. 

La vapeur étant introduite par l'une des extrémités du cylindre 
circulaire D C, dont le fond est constitué par la jante même de la 
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roue II, agil sur les pâlottes dt- la même façon que l'eau sur les 
aubes d'une roue hydraulique, imprime à la roue U' mouvonu-nl 




Pig- nu. — MoUor ù rt'autioD Praelie (1864). EJ. 

continu de rotation autour de son axe, et sort par rextrt';mîté oppo- 
sée du cylindre, qui remplace le coursier de la roue hydraulique ; 




Flg. 120 et m. ~ Roue k vapeur Appé (1865). Cuupo transversale. Vue luttValo. 



mais comme ce cylindre forme avec la jante de la roue une capa- 
cité hermétiquement close, les palettes ne peuvent venir y rece- 
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origine, dvs soupapes ou flapels aa, s'ouvranl Je deliors en de- 
daiiB et communiquanl avec le milieu ambiant, les choses se |ias- ' 
aeronl d'une manitre différenlo. 

En effet, le jet instantané et Irts court, procédant comme une 
petite explosiou, réagira sur l'air ou sur le iluidc renfermé dans 
le tube, et qui, par son inertie, lui oppose un obstacle. 
Cet effet d'inertie sera naturellement d'autant plus grand que lo 
tube sera plus long el que la 
densité du Iluidc ambiant intro- 
duit après le jet par les clapets aa , 
sera plus grande. La vapeur ou | 
le gaz moteur introduit par le jet \ 
se détendra en propulsant l'air ] 
ou le lluide à projeter et réagira | 
en même temps comme moteur 
contre le fond du tube avec une 
pression décroissante ; les clapets a restent fermés tant que la 
pression intérieure y sera plus grande que la pression extérieure. 
Ces soupapes a s'ouvriront dî'S que la résultante des pressions 
exercées sur eux sera dans le sens delenlrée du fluide ambiant, 
qui, se précipitant dans le tube, le remplira directement, sans qu'il 
puisse s'y établir un vide relatif sensiblement nuisible à la réaction. 
Le tube étant rempli de nouveau, un secoad jet viendra s'y pro- 
duire et agira comme le premier. 

On réalise ainsi une série de réactions de même ordre intermit- 
tentes et instantanées, à pleine pression et à détente, qui propul- 
seront le tube en sens inverse de l'écoulement des gaz. 

Les figures 128 et 131 représentent diverses dispositions et 
variantes d'un tube de propulsion droite. 

Les figures 128 et 129 montrent la disposition de l'appareil dis- 
tributeur produisant la suite des jets intermittents et instantanés. 
Ces jets s'écliappent par un orifice annulaire que ferme une lame 
élastique b, ouverte instantanément et par inlermillence, au moyen 
descamesc, dontl'arbre f est mis en mouvement au moyen d'une 
petite roue à réaction sans détente d, qui dépense très peu de tra- 
vail, mêlant sa vapeur d'écliappement à celle qui alimente les jets 
et l'utilisant ainsi sans perte de puissance. 
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a est le clapet inlroducteurdu lluidc ambiant. 

La figure 130 ri-'présenle une variante du premier dispositif. 

La figure 131 représente un tube droit, avec ori^ccs multiples 
tîlagés pour les clapets d'air et les jels do vapeur. 

/ est la tubulure i|ui alimente la roue d. 

La tlislrihution peut ^Ire mauTUvriie soit par la roue spéciale d, 
soit par tout autre organe eommanilanl les cames r. 

Il est évident que le fluide sortant par l'orifice final des lubes 
aura subi dos remous et des pertes de charge ; il ne eoiiservera 
relativement qu'une faible vitesse, et ne serait guère propre à alî- 
menler un moteur à réaction ; mais il ne faut pas perdre de vue. 




Fig. I 



Oiaiif. 



l lun^ilucliiiiilc. 



dit l'inventeur, t|ue lo liut do l'appareil à réaliser est surtout 
d'utiliser, daus le sens opposé à l'écoulement, la réaction inilialn 
sur le fond du lube, et i)ue l'emploi de l'air ambiant n'u pour bul 
i|ue de fournir un point d'appui dont l'efficacité «émit parfaihr ni 
l'on pouvait faire sortir de la seclioii finale du tube la mima» 
fluide totale avec une vitesse à peu [irl-ii l'trtib' u ''elle niAiiie de la 
translation du lube. 

Hannsen. 1870. — Cet appareil conaistit en um- iii'<rie iU> i'uiii'h 
H aube» di^l ri bu triées et récepIrieeM pincée» liori/uiitiib>irii>nl niiI' 
un orbre vertical fig. 132 et 133). 

La vapeur arrive par on bus et, uprl'» avoir prodiiil «on l'Il'i 
successivement sur toutes les roueti, s'écliajrpn iumtmn riiidii|iii' lu 
flèche. 



Thomas Baldwia. — Kn 1873 Haldwin mentionne iiin- luibino 
h vapeur de son invention fonctionnant soil pur réaclîon du ji'l de 
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vapeur s't'cluippanl Jea orificps prali(|ui's à lu p^riplit'^rii? du dîv 
(lui- mobile, soU par impulsion coniniuiii<|ut^o au disr|ui> par AcA 
jpfs (le vapeur Imici'ïi sur ce ilîsquc. 
Il parle iiussi îles lurliiues mutlipli's, 




Alexandre Teulon. 1874. — L'inventeur propose d'uliliser la 
pousrtée lalénili- îles Uirliîiiis â viipeur pour éi|uililirDr la poussée 
(les liéliees ilr pru|)ulsioii, 



Edwards, 1876. — L'arlire / poi'li- mu- série .le lurliiiies i. eom- 
prises iluna les couipurtîmenls séparrH. ilevoliKues eroissaiils du 
eôlé de réeliappement (lif.'. 134 et i;î^ . 

L'ensemble esl maintenu par des plai{ue» (/ 1/, cl serré par des 
huulons c. 

La vapeur entre par la ronduile A, pénètre dans le premier 
eomparlimenl, d'où, par les aubes distribulriefSH, elle esl dirigée 
sur les aubes réeepIriLCS i ; .nprèa avoir proiluil sou elTel, elle 



B4 HOUES ET TURBINES A VAI'EUR 

passe dans le second comparliraent, suit le mCnie cliemin <\ue 

précédemment, passe dans le Iroisiènic compartiment, et ainsi de 

suite. 

Dans k première série des turbines, la vapeur est dirigée en un 
flux cenirifuge sur les aubes de celles-ci ; dans les dernières, tout 
à fait à gauclie de la ligure 135, elle est dirigée en un llux ceu- 
Iripète. 

Celle disposition permet d'utiliser mieux toute l'énergie de la 




vapeur, ({uî a une vitesse lieaucoup moins grande pri.-s de la sortie 
i|U'à l'arrivée. En cllel, ces dernières turbines, tout en faisant le 
même nombre de tours que les autres, ont une vitesse cJrconféren- 
tielle beaucoup moindre. 

Comme la vapeur se détend de plus en plus, les derniers com- 
parlimenls soni Je volume de plus en plus grand. 

Helville Clark, 1876. — La turbine se compose des bras B, 
disposés radialement et recourbé.s à angle droit vers la périphérie 
(lig. 136). Elle est montée sur l'arbre A et enfermée dans la 

Imile E. 
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La vapeur, amenée par l'ajulage F, frappe les bras qui se trou- 

vcnl en face du jet, en leur communiquant une impulsion ; elle se 

répand ensuite dans les autres bras et agit par réaction, pour s'é- 

cbapper par la conduite G. 

Ce sont donc deux actions siniuUanées, impulsion et réaction, 

qui caractt^Tisent ce système. 



James Smith, i87T. — La figure 137 représente une roue i 
■apour à cinq bras A, A', A". 




Fi(t. 137. — Boue à vapeur Smllh (1877). Cnupe IranBïorsali 



La vapeur 'admise en W s'écliappe par V, L'étanchéité des 
compartiments est obtenue ii l'aide des lames élastiques y;. 

Froude, 187T. — L'appareil est composé de deux parties, l'une 
extérieure lixe, l'autre intérieure mobile, calée sur l'arbre a 
(fig. 138 à 140), La partie intérieure présente, de chaque côté, 
une eavité semi-elliptique d, en face d'une cavité analogue d' ré- 
servée sur la partie extérieure. Ces cavités sont coupées par une 
série de diaphragmes, comme l'indique la figure 141, 

Un fluide lancé sur les diaphragmes de la turbine lui commu- 
nique son mouvement, glisse le long de ces diaphragmes et do 
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ceux de la partie Oxe ensuite, pour revenir à la lurblne, 

(le suite, cil suivant un mouvement tourbillonnaire. 




Nous citons cet appareil, hien qu'il ne tùl pns Jt'slintî par sou 
auteur ù l'utilisation de l'énergie des lluides sous pression, unicgue- 
mcnt parce qu'il a servi de type à certaines turbines cruées plus 
tard. 
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Brydges, 1878. — Dans celle macliîne, les liras creux b, d'uni- 
forme parliculii-re, sonl fermés k la péripliérie par <lcs clapela r. 




dans lostjuels on laîssu seulcineiil dos pulitus ouvertures d. La 
vapeur agit par réactioa duns l'iritérlcur des bras et par clioc sur 
lus appendices relevés e des clapets ((ig, li2 et 143). 
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Lumiey. 18T8. — Sur l'arbre A, su Irouvo fixée une doubleJ 
roue lï, divisée en plusieurs c o m parti m en U G par des cloisons^ 
(%. iUklili). 





La vapeur qui arrive par le luyau U est distribuée par les cel-' 
luIcB d dans les compartiments avee lesquels elles communiquent I 
cl qui, par la rotation mémo de la roue, communiquent succcssi- J 
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vemeat ensuite avec les ceUules d'évacualioa e et le tuyau d'échap- 
pemeol E. 




Le cOlé droit dos figures 143 et 14IÎ roproauiitc un appareil 
double symétrique à chaudement de marche. 
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Kn 1879, Delaurier ('onmiunii|uo à l'Académie des Scieticiîs un 
mémoire sur sa roui.- à vapeur. 

N.-J. RaHard, 1878. — En 1878, M. OaiVard décrit, dans le] 

Bulletin lechiwLr/iqtte des Arls el Métiers, une lurbine de son 1 

iovenlion, à action combinée de vapeur el d'un mêlai liquide i 
90" centigrades. 



Gauckler, 1879. — Si lu vitesse d'écoulement de la vapeur, 
mémo sous une très faible pression, est trop grande pour qu'ello 
puisse servir à actionner direclemcnl un moteur. Il n'en est pas 
(le même quand on prend pour intermédiaire un f^az ou un 
liquide. 

La niuchine de Gauckler est basée sur ce principe. 

Elle se compose (fig. 147) d'un tambour Ironconiquu terminé 
par deux bases planes circulaires, dont la plus petite peut porter 
une demi-spbère. La surface de ce tambour porte, en creux, un 
ou plusieurs canaux hélicoïdaux, dont les rainures débouchent à. 
la circonférence de la grande base el se terminent le plus prî-s 
possible du pôle de la ileinî-splière. L'arbre moteur passe dans 
l'axe du tambour. La distance entre le tambour et son enveloppe 
est d'environ un cinquantième de millimètre, ce t|ui donne un 
joint éLanclie. 

Supposons l'axe liorizonlul. La grande base du tambour débou- 
cbera dans un récipienl clos attenaiit à l'enveloppe. Ce récipient . 
contiendra de l'eau jusqu'à une certaine bauteur, de fa^-onàim-l 
mcrger un segment de celte base et, en tout cas, sufOsante pour 1 
couvrir complèlement l'orifice d'enirée du canal hélicoïdal; l'ori- 
fice opposé débouchera dans un autre réservoir clos, à gaucbo do 
la ligure 113. 

Supposons les deux récipients mis en communication, ii leur 
partie inférieure, par une pompe foulanle qui injectera l'eau du 
récipient de gaucbc dans celui de droite, et, ù leur partie supé- 
rieure, par une conduite renfermant un éjecteur GilTard tendant 
à faire le vide dans le récipient de gauche el à comprimer l'air 
dans celui de droite. 

Aussitôt que s'ouvrira le robinet qui permet l'accès de la 
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vapeur, uHe s'i-laiiccra avi-c une graudiî vitesse dans le récipient 
de droile ut y refoulera l'air qu'elle aura aspiré dans l' autre. 

Entre les deux riieipients, il se produira une dilTérence de pres- 
sion. L'eau s'engagera dans les rainures, à mesure que leurs ori- 
fices s'inimergeronl, avec la vitesse due à cette pression, et sa 
réaction fera tourner le tambour. En tournant, ce dernier fora suc- 
cessivement émerger les orifices, et l'air mt^-langé de vupeur s'en- 




Oj, CoUfii! Juiigïluilinulc. 



gagera à son tour dans les rainures, en poussant devant lui tes 
pistons d'eau qui en obstruent le passage. Après une révolution 
compU-le, cliaque orilice se retrouvera A son point du dépari; un 
nouveau piston d'eau s'engagera dans les rainures, suivi d'une 
nouvelle tranche de gaz. 

Aussi longtemps que celle tranclie est en f on un unie a Lion avec 
le récipient de droite elle est soumise îi une pression constante. 
Mais dès qu'elle en est séparée par un second piston, le gaz ac 
détend à mesure que la pression diminue devant lui, et II arrive 
à l'oi'lfice d'issue avec une pression ti peu près égale à celle ([ui 
existe dans le récipient de gauclie. 

Pendant le parcours, par suite de sa dilatation, l'air s'est refroidi 
et a emprunté du calorique aux pistons liquides qui l'enserrent et 
à la vapeur d'eau qu'il contient; une partie même de l'eau des 
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pistons peut se vaporiser dans eerlains cas. Une très grande partie 
dtt la chaleur est donc transformée en force motrice. 

La vitesse du pîslon liquide à l'orifice d'entrée, sera celle que 
prendrait l'eau en tombant d'une hauteur due à la pression du 
petit récipient. En supposant au tamhour une vitesse tangentiello 
moitié moindre, commo c'est le eus dans les roues hydrauliques 
analogues, on pourra toujours donner à la grande hase du tronc 
de cône une circonférence telle «[ue la vitesse de rotation ne soit 
pas supérieure à celles qui sont usitées dans l'industrie. La vitesse 
de sortie, qui a lieu presijuc tangenlîellemenl à une circonférence 
dont le rayon est heaucoup moindre que celui de la grande base 
sera réduite dans le rapport des deux rayons. 

Si le rapport de ces rayons est un dixième, la vitesse de sortie 
ne sera que le dixit-me de la vitesse d'entrée el la perle du travail 
disponible qui en résultera ne sera que la centième partie. Il y 
aura donc de ce chef une perle insignïliante. On augmentera d'ail- 
leurs la dimension des rainures à partir du point où commence ia 
détente, de faijon qu'elle se puisse opérer complètement : la pres- 
sion sur les parois du canal diminuera, mais la surface actionnée 
augmentera dans le même rapport. Les pistons liquides serviront 
à lubrifier la machine et, la force eentrifu;;;o aidant, les fuites de 
gaz deviendront insignifiantes. 

Cuttler, 1819. — Sur l'arbre ù, se Irouve (ixé un disque a 
(fig. 148 à 151). Ce disque, sur l'une ou sur les deux faces, est 
partagé en compartinienls concenlriques c ; ces compartiments 
alternent avec une autre série de compartiments d, faisant partie 
de l'enveloppe f. 

La vapeur peut suivre la direction centrifuge ou centri- 
pète. 

Dans l'appareil tel qu'il est représenté sur la ligure 148, elle se 
dirige du centre îk la périphérie. 

Les espaces annulaires c porlent les aubes réceptrices (fig. 14!t), 
les espaces annulaires d, les aubes distributrices (fig. iSOj. 



Leverkus, 1881. — Leverkus étudia la meilleure forme ii 
donner aux palettes des turbines pour obtenir le plus grand ren- 
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Fig. 149. 150 et 151. — Turbine k vipoor Culler. Dttai! des uubea ilirectrices 
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dcmcnl saas avoii' hesoin de recouiir aux grandes ' 
turbines. 




Lu ligure Iii2 représenLu sa turbine murait- liorixonlale. 

Doux iiulres (igurt-s (133 el 134) repri-sentenl une turbini.' verti- 
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John Imray, 1881. — L'appareil consislc en une tioîte (ïxc E D 
et une partie mobile A, calée sur l'arbre B (fig. 15S à 158). 

La janlc <lu dis(|ue A est évasée ainsi que l'enveloppe D et le 
canal (le section ellipti(|ue ainsi fornuS est coupé de dislance en 
ilislance par des ailettes a et d. 

La vapeur admise en F est dirigée par l'ajutage conique conver- 
gent e dans lu première case du disque A. Elle glisse le long de 
ses parois, comme rindi(ii]e la ligure l.i4, en communiquant une 



■^ 




Fig. IM et leo. 
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impulsion à ce disque. De la première case du disque mobile, elle 
revient à la case opposée de l'enveloppe D, pour passera nouveau 
dans la case suivante du disque, el ainsi de suite. Elle passe ainsi 
d'un compartiment à l'aulrc jusqu'krécliappement G, en conimu- 
niciuant une série d'impulsions successives au disiiue qui entraîne 
l'arbre. 

L'admission peut se laire simultanément des deux eûtes opposés 
île la turbine, de fai,on à ^-viler les efforts unilatéraux sur les 
coussinets C- 
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Webb. 1882. — La roue à vapeur Wcbl» ms comporte que deux 

arbres/, diamélralement opposas (lig;. IS'Jet IfiÛ). 

La clianibrc Je vapeur g esl formée par l'enveloppe c, la roue a 

et te clapet i. 

L'admission de vapeur se fait par le tuyau o ou p, suivant la 

direction qu'on veut imprimer à la roue ; l'écliappcment de vapeur 

a lieu soit par le tuyau s, soit par le tuyau /, 

Cooper, 1882. — A représente la roue à vapeur moutéc sur 
larbrr lî (iif,r IGl et I(i2), 




Le disijue A porte des entailles C, pour recevoir le jet de vapeur 
venant par le Luyau D. La turbine esl enfermée dans uuo boite IJ. 
Sur une purtio de cette boîte, à sa surface interne, se trouve appli- 
quée une plaque E, dont les borda sont llxés dans les rainures FF 
et qui est maintenue sur place par des vis II H. L'étancliéité est 
ainsi parfailement garantie. L'écliappomenL de vapeur se fait par 
le tuyau K. L'eau condensée esl évacuée par le conduit L. 

De Laval. — En 1883, de Laval crée sa prcmiî-rc turbine ou, 
plus exaetcmenl, un moteur à réaction. 

Entre deux disqui'S H (lig. 163 et IG4), se trouvent maintenus 
doux tubes semi-circulaires «et/». Le tout est compris dans une 
boîte R. 
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Un ajutage f amhnv. la vapeur; y pst le tuyau dViliappemenl. 
L'arbre de la lurbiuc h porlo un cône à frietioo c, qui Iransmct- 

le mouvt^ment à l'aide de la roue (/, à l'arbre principal m, por- 

lunl lu poulie v. 

Ce moteur à réaction a été appliqué par de Laval à son ingô^ 

nicux séparateur connu sous le nom d'écrémeuae auloniolrife. 




ii'aclioD de iacal (1!IS3). l'ian el c»upf ilm 



En 1884. Laliberty fait hrevetfr une roue k vapeur 



Parsons, 1884. — En IHKi, Parsons réalise son Titrfioyriirra- 
tfiir (■lectiiijue (lijr ICîi), dont le moteur était une turbine du type 
Jonval à circulatioji parallèle à l'axe de rotation accouplée direo j 
lemenl à la dynamo. 

Dans le premier modèle, toutes les lurbiucs étaient du mSm 
diamètre et l'expansion de la vapeur était utilisée en variant Ifll^ 
profondeur et les pas des ailettes. Ces appareils marchaient à des 
vitesses atteignant 18 ÛtlO tours par minute. 

Sa Itirbine conipound consiste en deu.\ séries de turbines juxta- 
posées sur un même arbre, de soite (|ue cbai|uc turbine reçoit la 
vapeur de la précédeiilc et la passe à la suivante, 

La vapeur se détend ù mesure qu'eUe perd de la pression au 
passage de chaque turbine ; et, par degrés successifs, les turbines 
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OU leurs passages libres augmentent de dimensions, proportion- 
nellement il l'accroissement du volume de la vapeur. 




m^-ss 



[1 de Lata'. Vue ItihT 



Les turbines sont constituét^s par des Louiounes dailetles allcc- 
nulivement tournantes et itxes. 




Pig. iOS. — TorboB. 



Les ailettes tournantes sont taillées avec inclinaison à druile et 
à gauche sur la partie cxti^rieure d'une série des disques en 
bronze serrés el fixés par des clavelles sur l'arbre moteur; les dis- 
ques extrêmes forment écrous vissés sur l'arbre et serreal le» 
autres entre eux. Les ailettes directrices sont taillées avec ineli- 
naison en sens opposé, sur la partie inférieure des rondelles en 
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■bronze il'un (liamt'lrc plus granJ, occuptîcs par moilîi; cl fixées 
dans la jante. 



Dumoulin, 1884. — La partie fixe ilc cotte turbine à double 

réaction el à ikHenle absolue, conirnc l'apiiclle son auteur, se com- 




pose d'un tourteau central en bronze distribiileur du lluide mo- 
teur A A' A" assujetti à un support CC. Le fluide lui est transmis 
de lii tubulure T, munie d'un robinet réjjulaleur, par la boile 
d'admissiou MM', la lumière m m et l'espace annulaire D D'. 

Dans l'épaisseur de ce lourluau, à droite et à gauche de son 
disque ou moyeu central en bronze A A cl sur chacune de ses faces 
interne», sont mtînagi^es quatre séries identiques do huit canaux ou 
ajutages adducteurs a b aie f g h, sur la face droite, et liuit 
abducteurs sui" sa face gauche ; a' b' c' {£ e' f g' h' (fig. 168 et 169). 

Chacun de ces canaux abducteurs sont respectivement en com- 
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toi 



municatioi 



, par leur hase la plus rapprochée du cenlrc ilt; l'appa- 
j-~Y qIT * '^'^^'^ '* ^^^^ ''" canal abducteur précé- 
deot, sauf 1« premier adducteur a a" et le dernier <iliduc< 
leur h' A" de cliaque série, dont les bases communiquent : celle du 
premier abducteur aa" avec la capacité annulaire de droite D D', 
recevant la vapeur directe de la partie supérieure de la boîte cylin- 
drique d'admission M M par la lumière m m, et celle du second, 
80il : du dernier abducteur h' h" avec l'espace annulaire de 
gauclie E E' donnant lui-même acc^s à la vapeur d'éciiappemeat, 
dans l'atmosplit're, ou dans un condenseur par la lumifire n « et la 
partie inférieure de la mâme boîte M' M', celte boîte étant divisée 
par les cloisons P P' en deux comparlimenLs annulaires semi- 
cylindriques indépendants. 

Les sections réduites des canaux adducteurs, à leurs extrémités 
abc ... h, ainsi que celles des adducteurs a'6'c...fi', débouchant 
& la périphérie du tourteau central, vont en augmentant suivant 
une progression calculée d'après les lois do l'écoulement de la 
vapeur, telle que celle-ci perd successivement, dans son parcours 
de a en A', une fraction déterminée de sa pression primitive. 

La partie mobile constituant la turbine motrice proprement dite 
ou récepteur se compose d'une roue en fonte BB, calée sur un 
arbre moteur 0; elle est munie, à sa circonférence, d'une cou- 
ronne réceptrice en bronze O'B', également emboîtée sur le tour- 
teau distributeur déjà décrit en l'enveloppant exactement et ne 
laissant entre la circonférence extérieure de ce tourteau et celle 
intérieure de la couronne que le plus faible jeu possible. 

Cette couronne réceptrice B' B' est munie comme le tourteau 
distributeur, sur tout son pourtour, de canaux ou ajutages récep- 
teurs uvu V...U V (Og. i6U, 168 et !ti9) en forme d'U, suivant leur 
direction radiale, dont les branches droites un, légèrement évasées 
sur leurs côtés latéraux à leur embouchure, coïncident exactement 
avec leurs adducteurs abc. ..h, et leurs branches gauches vi>, non 
évasées à leur sortie, avec leurs abducteurs a' b' c',..h également 
évasés à leur entrée, les mettant ainsi successivement et constam- 
ment en communication directe durant le mouvement de rotation 
de la couronne. 

On voit que les branches droites u u...u des canaux récepteurs 
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de ot'llL' couronne, font l'orik-e il'aliduc leurs par rapport aux adiluc 
leurs correspondaata abc. ..h, el leurs braoeliesde gauchu v u...», 
celui d'adducleurs par rapport aux abducteurs fixes correspon- ' 




danls a' b' c'.,.k' du tourteau. Le fluide moteur produit ainsi une 
première impulsion motrice direele à son entrée dans it-s hrauchea 
de droite k ii...it et une deuxième par réaction égale l't de mémo 
sens, à sa sortie par les branches de gauche di'..,v. 

On voit aussi que lo lluide moteur venant de la capacité scini-auilu- 
laire DR, injecté par les premiers adducteurs a"a« "a des quatre séries 
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(le g;roiipe3, passe succcssivoiucnt rllilirciiieiil par li's si'rifS com- 
plètes suivant «"a-,r J_6-«.. il-.-».-. il-J«<. _-/.,., il-s«,.,|: 
— Aui/i'A- comme l'indiqueiil les fU-chus ilans les figures 166. 168 
el 169, pour se rcntlrc finalement dans la capacité annulaire ilc 
g:auche KE', d'où il sY-cliappe librement dans l'atmosplière ou dans 
UD condenseur par la lumière nn, le compartiment semi-annulaire 
M'SI' et la tubulure d'écliappemtMit T', après avoir imprimé ît la 
turbine, dans le sens du mouvement de rotation, huit impulsions 
directes et huit réactions par cliatjue série, en se détendant gra- 
duelloment jusqu'à la pression atniosphériiiue. 

En effet, celte vitesse relative diminue successivement, ri cha- 
cune des Imit émissions, d'une fraction égale au rapport de la 
vitesse circonféreatiellc de la couronne mobile à celle d'émission 
par chacun des Iiuit groupes d'ajutages ; la vapeur s'échappe par con- 
séquent fmalemeut, par le dernier adducteur h, avec une vitesse 
relative égale à celle d'émission diminuée de la somme totale de 
ces Imit fractions successives. 

Dumoulin, 1884. — La première disposition deUuniouliu dérive 
de la turbine hydraulique du type Fourueyron, c'est-à-dire formée 
d'un système de canaux adducteurs ou directrices fixes et d'une 
couronne mobile et pourvue d'aubes ou canaux abducteurs-récep- 
teurs, tandis que la seconde dérive du type Girard appelé roue à 
réaction, c'est-à-dire à évacuation cîrconférentielle libre, sans aubes 
mobiles ou canaux récepteurs, les adducteurs seuls formant la roue 
motrice elle-même (fig. HO à 173). 

11 en résulte (]ue la partie fixe ou tourteau central de la pre- 
mière disposition devient au contraire dans celle-ci la partie mobile, 
constituant également la roue motrice sur elle-même DD, en sorte 
que ladite couronne mobile supprimée et remplacée par une enve- 
loppe fixe ce, formant une série de compartiments étanclies III 
dans lesquels se meuvent autant de roues motrices !)[.,, D». tra- 
vaillant sous des pressions graduellement décroissantes. 

Les canaux adducteurs abc.k, ainsi que les canaux abduc- 
teurs a' h' c'...h', au lieu d'être disposés à la suite, sur la circonfé- 
rence d'un tourteau unique ut dans un même plan verlical, comme 
précédemment, sont au contraire disposés ici à la suite les uns des 
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autri's suivani la longueur Je l'axe de rotation 0, et forment 
autant de roues iiiotricus DiD,D,i,..Di( entraînant simultanément ce 
même axe 0, avec lequel elles sont solidaires (lîg. 170 et 171). 




Ciiacuno de Cfia roucsmotricesD,.,,D, est formée de quatre adduc- 
teurs abc. .h et de quatre abducteurs a'A'c',.. A', soit de quatre grou- 
pes communiquant entre eux par leurs extrémités circonférentiellcs, 
avec les compartiments étaiiciics III, formés par les disques ou 
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claisoDS ce, qui cnvtrloppenl cha<[uc roue, et dans lesquels Jt-bou- 
chent leurs huit orifices, soîl les quatre adducteurs et les quatre 
abducteurs correspoudanta. 

Les comparlimentaélancheB 111, ainsi que les fouilsBB'du cylindre 
extérieur, formant liAti AA', sont enveloppés, en outre, par la va- 
peur directe à la pression initiale circulant dans l'espace annu- 
laire IIHII, compris dans le cylindre extérieur AA' et entre les 
cloisons enveloppes CC. Cette couche de vapeur directe a pour but 
de s'opposer à la condensatioD de la vapeur pendant sa détente 
successive, et même de la surchauffer en lui restituant continuelle- 
ment les calories transformées en travail moteur. 

Les (lualre abducteurs a'b'c.Ji de chacune des 6 roues intermé- 
diaires I)jDnI)iI)iD»D; communiquent, vers leurs centres respec- 
tifs, par les conduits annulaires ne, tw, avec les quatre adducteurs 
bcdh de la roue suivante, tandis que les quatre adducteurs aa de la 
première roue Di communiquent, par un semblable conduit annu- 
laire t'V, avec les lunniTes mm, la chambre de destination MM ei 
la tubulure T, munie d'un robinet régulateur de l'admission. 

EnQn, les quatre adducteurs h'k' de la dernière roue D, com- 
muniquent également par le conduit u'ii' les lumii^res nn et la 
chambre M'M', avec la tubulure d'échappement T'. 

Les huit compurtifuents 111 ne devant communiquer de l'uu à 
l'autre que parles conduits i«f fi'cavc' .../jiivg', formés par l'abduc- 
teur de chaque roue et celui de la suivante, leur obturation vers le 
centre eu CC est obtenue au moyen de trois anneaux pouvant Otre 
changés à volonté par suite de l'usure : l'un en acier Xx, fixé sur 
chacune des faces des moyeux des roues motrices, l'autre en 
bronze i/t/, formant joint de friction avec ce dernier et encastré 
librement dans des cannelures annulaires ménagées sur chaque 
face des cloisons fixes en CC; ces niômos cannelures reçoivent 
également des anneaux en caoutchouc vulcanisé zz, formant res- 
sort pour assurer le contact des deux premiers et servant en même 
temps Je garnitures obturatrices. 

Le fluide moteur, suivant la direction des lU'ches, est admis dans 
la machine par le robinet régulateur fixé sur la tubulure T, pént'tre 
dans la chambre do distribution MM, d'où il se rend, par les lu- 
mi!?rea, ;», m, d'une part dans la double enveloppe H H H, et. 
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li autre [iurt, par li> conJuil aiitiulairt; ii'u', dans les i]ualre con- 
liuilH adducteurs dt- la proiiiibre roue 1), d'où ÎI s'tV happe datis le 
prumior compartiment fixe II, en produisant une prerniJ-re réoc- 




- Houe il nïuutron Dumoulin. 



tion sur les quatre orifices adducteurs an; de ce premier com- 
partiment, il passe dansie deuxième, par les (]ualrei-oaduils abduc- 
teurs a' correspondants, en produisant une deuxit^me réactiou de 
même sens sur ses ({uatre orillees abducteui'â a'a', pour se rendre 
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par le conduit annulaire iiv iiv dans le troisiî'iTK! compartiiiiont ol 
ainsi de suilc suivant cuve', <iuv(/'.../iiic/i'u', d'où il pénètro par les 
lumières iiu dans la chambre M'M' pour sortir linaleinonl par la 
tubulure T' comniunifiuant elle-niônie avec l'almospIitTe ou un 
condenseur. 

Powers, 1885. — La roue a porte à la péri plu' rit- une st'rii; de 




cavités 6 <|ui forment les aubes. La vapeur est lancée sur ces aubes 
par plusieurs ajutages i et s'échappe en l [fig. 17i et i75). 



LagresUIe, 1885. — L'appareil est une roue à réaction. La vapeur 
est amenée dans uue chambre centrale, d'où elle se répand dans 
plusieurs ajutages. La section de ces ajutages graudit dans une 
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proporlioii considérable a partir de l'admission Wg jusqu'à la^sûrlie 
de la vapeur i»,. 
Pour augmenter l'elTel de la réaclion, on donne à ces conduites 




Fig. lis. — Molenr i réacliou Lagreaille (ISSS). Coupe transvorsitlu. 



de vapeur la forme parLiculii-re indiquée sur la ligure 17tt. Pour 
mieux utiliser son énergie, la vapeur, en sorlanldes ajutages, peut 
être dirigée sur li-s aubes disposées à l'intérieur du tambour. 

Isaac Last, 1885. — Un ou plusieurs disques e (fig. 177 et 178) 
sont calés sur l'arbre c. Ces disques portent sur chaque face une 
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rangée Av. paletics v. Les couronnes ainsi formées ont des diamè- 
tres dilTérenls, l'une élant extérieure à l'autre. Les palettes v sont 
placées en face des palettes ç, lixées sur l'enveloppe cylindrique^. 




Celle-ci, par ses nervures intérieures, forme une série de compar- 
timcals séparés. 

La vapeur est dirigée tout d'abord, par les aubes fixes g de 
l'enveloppe b, sut les aubes mobiles v du disque c; elle change 
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eUBuitt.- (le tlirL'clioii t'I se trouve laocée a nouveau, [nir les aulx-s 
distribulrkes g, sur Ips aubes réceplnees v du côté oppost' du 
disque (jui entraîne l'arbre. 
La (igure 179 représente une double rangée des turbines. La 




vapeur est admise en /; aprl-s avoir traverse la premil-re série et 
Hubi une certaine détente, elle passe par le tuyau no el s'engage 
en une direction opposée dans une autre série de roues à aubes, 
où la détente continue k se produire gruduellenient. Les palettes 
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soni (lis|toaét's lU; façon ijuc ces ileux aclions a'ajoulciil poui' coiii- 
muuiqui^i' lu même mouvement ù l'iiibre c, tout eu évitant 1rs 
pressions unilatt^'rales de la vapeur surles(lis(|UL'S(luilemi-eyliii(lre 
supérieur et inférieur de l'enveloppe à i'aide de clavettes. 

La série d'ailcttcs de chaque disiiue mobile tourne entre deux 
disques d'ailettes lixes. Les passages entre les aileKes dans les 
disques successifs forment, lorsque la maeliine est au repos, une 
série longitudinale de canaux en zig^aj;. 

Brunaer, 1886. — La boîte de la lurliiue se compose de deux 
pièces et se termine du côté longitudinal par un moyeu A destiné 
à servir i\<- jialier à l'axe (lig. 182i. Du côté opposé se trouvent 




l'accumulateur A et l'autre palier i'. Dans la partie supérieure de 
l'accumulateur est pratiqué l'orilice c pour l'entrée de la vapeur. 
La turbine B est fixée sur l'axe rf, dont les exlrérailés sont por- 
tées par des coussinets coniques. En serrant les vis e de temps en 
temps, on peut neutraliser l'usure des parties frottantes. Sur un 
des côtés de l'axe d, est fixée la poulie S; à l'autre côté, peut être 
fixé le mouvement du régulateur. Lorsque la vapeur entre par 
l'ouverture c dans le réservoir A et, de là, dans la turbine, celle-ci, 
par suite de ta réaction de la vapeur qui passe à travers ses aubes, 
se met en mouvement. L'admission de la vapeur motrice dans la 
turbine peut ôlre complète ou partielle, c'est-à-dire que l'on peut 
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eii disposer li-s iiubfs sur toute ou une partie seulement ilc lacîr- 

confL-rence de la roue. 



Howden et Hunt, 1889. — Les roues motrices sont coutonuea 




ilutis une boite A, partagée en trois compartiments B,, B, et B, 
par les cloisons A, et A^ (fig. 183 et 184). 

Ces roues sont composées des disques D,D,D„ calés sur l'arbre C 
et des plateaux E, E, et E„ avec lesquels ils sont boulonnés. Entre 
ces deux disques sont fixés les bras J, J. 
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La vapeur, admise par K, pénètre dans l'inlérieur de lu premiîire 
roue, et, en s'échappnnt par J, J lui communique un mouvemeat 
de rolalion. Dos premiers compartiments B, elle passe, par les 
ouvertures L, dans lu seconde roue; du second comparLimenl B„ 
par les ouvertures L,, dans la troisième roue, et, de ce troisiferae 
compartiment, par l'ouverture L„ s'échappe à l'air libre et au 
condeiiseur. 



Farcot; 1889. — Dans une enveloppe conique a (fig. 18'j) il est 
monté sur un arbre c une roue b à cannelures hélicoïdales, dans 
laquelle le Huide moteur arrive du côl<S du grand diamètre de la 
base mi^me du cône. Ces cannelures à grandes sections initiales 
diminuent successivement à mesure que l'on avance vers le 
sommet du cône. Avant d'arriver sur le petit cercle, chaque can- 
nelure se plie sur elle-même de manière à constituer pour l'écou- 
lement du fluide un orilice final de sortie de très faible section 
relativement à l'orifice d'entrée el qui est dirigé en sens inverse 
do la rotation. 

X est la luhuiure d'arrivée du lluidr moteur ; 

Y celle de la sortie. 

La puissance de ta roue est due p ri m.' [paiement à la grande 
variation de section des cannelures. 

Dans un conduit do section variable, dit l'inventeur, un fluide 
a d'autant moins de pression latérale qu'il a plus de vitesse, et 
réciproquement. 

En vertu de ce principe, la pression, dans chaque camielure, 
sera, à l'entrée, celle du générateur ; la vitesse d'écoulement étant 
relalivemcnt très faible, cette pression diminuera progressivement 
à mesure que, la section se rétrécissant, la vitesse augmentera. 

C'est cette pression du fluide qui, prenant un point d'appui sur 
l'enveloppe conique et agissant sur les flancs inclinés des canne- 
lures hélicoïdales, fait tourner la roue. 

On obtieut ainsi une roue motrice à pression considérable el en 
même temps îk faible dépense de vapeur, la grande vitesse d'écou- 
lement à l'écliappement n'ayant lieu qu'à la -sortie extrême, et par 
orifices de section relativement très réduite. 

Cette vitesse sera d'ailleurs d'autant moindre que le fluide aura 
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Iranï'iilis à la rouo, ilans lus cannelures, une plus grande Bommp 

lie travail moteur. 

On voit ainsi ([ue, la sortie s'effecluant par la petite base du 
cône, l'iinporlaiice des fuites péripliéri(]ues entre la roue et sou 
enveloppe se trouvera réduile au minimum. 

Pour (]ue le travail produit par la réaction de réiliappejneul 
soit maximum, il faut i[ue le diamèlro du cercle de sortie soit le 
plus grand possible, c'est ce qui est obtenu par l'addition, sur la 
roue b, à son extrémité (fig. IS6 et 187) d'un disque ou tamltour 




£. L — 



- Muli-nr hiîlicoJiliil Farcot (IBSW) , - 
iliUiils iIb rûiliMinit'i 

creux ff formé de deux plateaux //', serrés l'un sur laulre cl^ 
entre toisés à leur eireonfé ronce exIrOme par de petites auhcsi 
obliques curvilignes ou rcctJligm'S S (fig. 187), au Iravers de»-J 
quelles le lluide d'écbappcment s'écoule en produisaul un travail 1 
utile do réaction d'autant plus grand que la pression et la vitesse 
d'écliappcment, le nombre de tours et Je diamètre des distiuos ff', 
sont plus considérables. 

Le Iluide moteur entre dans la roue b par la grande base àxk\ 
cane, en sort par la petite base en sens inverse de la rolalion et" 
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■le sa (lirt'Clion d'onln't' primilivc, eonime on le voil dans la 
figure 18G ; il se trouve alors précipité dans le (lis(]uo ou tam- 
bour jf', (|ui conslitue ainsi une roue motrice auxiliaire à réaction 
distincte et complémentaire de la roue motrice principale à pres- 
sion b. 

L'appareil moteur ainsi réalisé peut iHrc simple nu double p;ir 
rapport à un axi- de symétrie xy. 




Fii;- 1 

llélicolil&l Ihinl (IS8D) 
Coupo verticale el [ilun 



HQnt, 1889. — Dans ces appareils, le Huîde, avant d'agir par 
réaction, agi! par Frottement, Aprî-s avoir produit son effet sur la 
partie hélicoïdale A (fig. 188) la vapeur suit un chemin spiroïdal 
clans la roue B (fig. 189) et s'échappe par les orifices tle réac- 
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Celte roue peut être conduite comme Tindiquentles figures 190 
et 191. 

Quant à la partie liélicoïdale, elle peut être disposée comme 
l'indique la figure 192 ou symétriquement de deux côtés de la 
tubulure d'arrivée de vapeur, comme l'indique la figure 193. 

West, 1889. — Le cône C, monté sur larbre c, porte sur sa 
surface une série de rainures hélicoïdales c*. Ce cône est enfermé 
dans une boîte A, où la vapeur pénètre par a, et après avoir passé 
par des ouvertures à' et produit son effet, s'échappe par a^ 
(fig. 194àl96). 



TL'RBINE DE lAVAL, 1880 A I90i 



Description de la turbine de Laval. — La lurliiiie de Lavai est 
analogue ii uni; turbine d'Euler à axe liorizontal, il iiitroductioa 
parliclle i;! h libre écoulement, Cilui-cî esl, en elTel, caractérisé 




Fin- l-n. — Vui' en pfrsi.wtivv ,].■ la ruoi: i aulwt ri .Irs Lv.nluitL's .rumoni'ii 
ik' lu vu|,cui- d'uni: liidiiiii! <ir Lavttl. 

par l'absence il'unp surpression onire le disU'il)uLeur et le récep- 
leur. 

Elle se compose d'une roue à aubes, sur Ia'|uellc la vapeur 
détendue à la pression de récliappement esl amenée par un ou 
plusieurs ajutages dont l'axe est faiblemeni incliné sur le plan de 
la roue. 
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Les je la de vapeur pénètroiil dans le récepteur en glissant It^ 
long di'S aubes en verlu de la vitesse relative el en leur com- 
muni(|uant la force vive de la vapeur. Celte vapeur sort sur la 
face opposée du disque, 
avec une vitesse absolue 
que l'on clierche à rendre 
lo plus faîWc possible par 
un Iraeé approprit^ des 
aubes. 

Le curps de la turbine 
est rnonlé sur un axe en 
aeier ijui repose sur deu.\ 
coussinets à ses extré- 
mités, cl loul l'ensemble 
lourne dans une cbambre 
dont une partie, vient de 
fonle avec un conduit de 
distribulion de la vapeur 
et porte les ajutages en 
bronze destinés à détendre 
et à diriger le jet de 
vapeur, tandis que l'autre 
forme conduit d'échappe- 
ment el comprend le 
palier de bout d'arbre. 

Sur l'arbi'e principal, 
est placé le pignon en acier 
à doul)le denture bélicoï- 
diile, s'engrenant avec une 
roue dentée qui réduit la 
vitesse de la turbine dans 
le rapport voulu. 

Principe de la turbine 
de Laval. — De Laval a eu l'idée d'uliliser la fmxc cive ; 
la vapeur. 

hc. jirincijifi fondamenlal A\^ sa turbine esl que la vapeur 
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pression arrire xiir les aubrs de la roue 
n^i'oplrice enlitTfiitent détendue ou plus 
exactement déLenJue à la pression de 
ii'fhappemcnt. CcUo délente s'elFeelue 
lians le trajel de la valve d'introduction 
il l'orKice du lubc distribuleur de vapeur. 
Dans ce trajet elle a acquis une force 
vive, duc à sa propre détente, et qui 
est précisément é^ale au travail qu'elle 
iiurait fourni en se détendant ^radueU 
h'tnent derrière un piston. 

Cette force vive est alors transmîso 
aux aubes de la roue, comme celle de 
1 eau dans une turbine hydraulique. 

Fonctionnement de la turbine de Laval, 

— Comme nous l'avons déjà dit, la fotxe 
vive, se/de , de la vapeur est utilisée 
dans cette niailiine. Or, la densilé du Ihiide détendu étant très 
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failili', k' prirnùpal facteur de celle force vive esL la vitesse. 

La vapeur, s'écoulant dans l'aïr sous pression par un orifiœ de 
pelile section, prend des vitesses considérables (jui peuvent 
varier de 600 ii I 200 mètres par seconde suivant les limites des 
pressions entre lesquelles la détente s'opère. 

La vitesse de la vapeur à la sortie des conduits étant énorme, 
il en sera de mi>me de la vitesse do rotation de la roue réceptrice. 




. — Cull]! 






ia({uelle tourne, suivant le type des niacliines, de 7300 àSOOOOIours 
par minute, avec des vitesses périphériques variant entre Ha mè- 
tres et 400 mètres par seconde. 

Un travail considérable pourra donc élu 1] iiisnii'- i l'arlire de 




luotnpnl ri'Blalili di. la liirbinL i 



la roue avec des organes de dimensions extrêmement Tiiibles. En 
effet, l'elTort tangenliel est insignifiant; sur une en conférence de 
7 centimètres de rayon à 400 tours par seconde, il ne dépasse 
pas 7 kilogrammes lorsque la machine produit sa puissance de 
10 chevaux. 

Pour une turbine de 10 chevaux, le -disque n"a que 12 centi- 
mètres de diamèti'e pour une vitesse de 2i 000 tours à la minute; 
il est de 30 centimètres pour une turbine de 100 chevaux tournant 
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à laOOO tours, ili: 3U CL'ntiinMres pour 200 chevaux à 9 000 tours 
et 70 centimètres pour 3011 chisvaus ii 7300 tours. Avec un distjue 
de 1 môLrc de diamètre à (iOOO tours on peut produire une puis- 
sance de (iOO chevaux. L'arbre d'une machine dti 10 chevaux n'a 



l'i». 20Ï, 



l'-ig. iOl. 



rig. : 



que o millim'titros dans l'endroit le plus faible el 3(t millimîLrcs 
pour une machine de 300 chevaux. 

A l'oxlrémilé df l'arbre secondaire se trouve le rt'';iulateur à 
force centrifuge, agissant par rinlennêdiaire d'un levier sur la 
soupape d'admission. 

•^D ^n '^Q -^J ^[j ^Li 



Le régulateur agit ainsi sur l'admission de la vapeur cl assure 
une régularité parfaite ii la machine, i{ucllc que soit la charge. 

En outre, la vapeur, au sortir de la valve d'admission, su 
répartit en plusieurs conduits, 4, G, 8, etc., suivant les machines. 
Ces conduits ou ajutages peuvent être obturés par des valves à la 
main ou d'une façon automatique, ce qui permet de réduire à la 
moitié, au tiers, au quart, etc., la puissance maxima de la machine. 
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On comjircnil ijuc, par ce moyen, le réglage de la puissancL- se 

fasse dans d'excellenles conditions, puisque chaque ajutage fonc- 

lioniie praliqucmenl, d'une manière indépendante. 

Il en rtisulte qu'une machine donm^e ne consomme pas beau- 




coup plus (le vapeur par dievul, à nioitié, ou ii un (juart de fhiirg 
qu'à pleine puissance. 



Arbre flexible. — Avec ces vitesses consiil<;ral)les, on pouvait 
craindre de Irfes graves inconvénients à cause de la force centri- 
fuge. 

II est facile do ilémontrer en se servant do la formide connue : 
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que i granimp, pluc« à la périphérie d'un disque de 1(1 ceiilimè- 
Ires de iliaiiiî-tre, touniani à 21000 louis par raiiiuLe, est sollicîlé 
par une force centrifuge égale à 50 kilogrammes. D'un autre 
côté, le centrage parfait de la roue est presque impossible. Quelque 
précaution que l'on prenne dans ht fahricalion et souvent à cause 




Fig. 209- 



il.: Lavul. 



des défauts de la inatii^re, il est impossible d'obtenir que son centre 
de gravité vienne coïncider avec l'axe géométrique de l'arbre et 
que son plan de symétrie lui soit perpendiculaire. .\vec des arbres 
rigides, il aurait pu se produire, de ce clief, des écbaulTements 
dans les coussinets et même la rupture de l'arbre. M. de Laval a 
résolu cette ilifflcullé d'une fai;on fort ingénieuse et avec le plus 
grand succts, en utilisant les propriétés gyrostatiques des corps 
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cl iiionlunL sa roue d'une cer/ainr façon, sur un arbre Irl'S iiiiiicc 
L'I pur suite, /hxilih-. 

Si l'on fait tourner un lorps qui a un plan do symétrie autour 
(luu axe maintenu à ses extrémités et passant par son centre île 
gravité, ce corps teniira, à mesure que ta vitesse augmente, à 
tourner autour de son axe principal d'incrlio qui est la li^ne per- 
pendiculaire au plan et passant par le centre de gravité. L'axe 
piiysique étant Ilexible se déformera de lu quantité nécessaire pour 
lui permettre cette orientation comme l'indique la figure 203. 



La position du disque que. pour plus de simplicité, nous avons 
pris comme exemple, n'a pas d'inlluence. Ce disque peut élre au 
milieu de Taxe [fig. 203), à un tiers {fig. 201) ou un quart ((ig. 205) 
de distance d'un de ses points fixes ; le phénomène se reproduira de 
la mi^me fa^;on. Le mouvement de l'arbre vibratoire seul cbangera. 

Si l'on fait tourner, au contraire, ce disque autour d'un arbre 
llexible perpendiculaire il son plan de symétrie, mais ne passant 
pas par le centre de gravité, il y aura deux cas différents : 

1" Le disque étant placé au milieu de l'uxc, entre ses deux 
points fixes, le centre de gravité tendra à s'en éloigner d'aulaul 
plus que la vitesse sera plus grande (Qg. 206, a' a"). 
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2" Si k' <lis(|ue ne se trouve pas au milieu de l'arbre, celui-ci 
l'omniciieera par fléchir ; mais alors le plan du symélnc du disque 
se trouvant incliné par rapjtort à l'axe géomL'tri(|ue, le disque ten- 
dra, à mesure que la vitesse augmentera, à se placer perpendicu- 
laircmcut à cet axe et à ramener, par conséquent, l'arbre dans la 
ligne des paliers supposés rigides (fig. 207, a' a"). 

On verra donc le curieux pliéiiomî'ne suivanl. L'arbre llexibio 
avec disque excentrique nionlé à une certaine distance entre les 




Fig. îll. - TuHpmi;-|u,iiJi.o .iiii|.lL- .It Liiviil. 

paliers, mis en mouvement, commence par llécliir liés visiblement 
en décrivant un arc, et flnil par se redresser spontanément ii partir 
d'une certaine vitesse. Les rrollemcnls, qui ont eu lieu au dt^but 
dans les coussinets, en apposant une résistance sensible à la 
rotation, disparaissent en même temps; les vibrations transmises 
tk la masse sonl insignifiantes. 



Applications et avantages. — La turbine de Laval peut rem- 
placer les moteurs à vapeur ordinaires ilans louti-s leurs appli- 
cations. 

Elle est employée comme : 

Moteur, pour la commande des transmissions par courroie ou 
par câbles (lig. 2U8i. 
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Turbine-dffuamo ou turbiiie-allfinnteHr, en vue Je la protluclioii 

lie l'énergie ékclrique sous ses formes les jiius variées, aussi Wen 




pour l'éclairage, l'ék-clrolysi', i|ue pour le IrtuisporL (Il> furci 
(fig. 209 el 210). 



128 ROUES ET TORBINES A VAPEUR 

Turbine -poiHpe, pour lus ^'puîsemenls vi i-li'-vations J lîiiu.comnit- 

pompe à incendie, elc... (lig. 211 et 212;. 

Turbine-ventilateur, pour l'atrrage, pour lo soufllagc dt's feux df 

torge et cubilots, etc. (lig. 213). 




1" Dans tûute machine rotative Iravaillant ù grande vilesse, 
l'usure des pifeces soumises à frottement amène rapidomenl du jeu 
entre ces pii'ces. L'élanchéité élanl, pour toutes ces machines, une 
cundition absolue dVconomie et cette étancliéité disparaissani 
rapidement, la consommation de vapeur, ijui, au début, reste quel- 
(|UL-fois inférieure à 30 ou iO kilos par clieval, atteint trf-s rapi'Ie- 
ment des chiffres énormes. 

Dans la turbine de Laval, au contrains h' forci' vive ili' ht 
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vapeur agissiiiilseult', el»oii saprossioii, iVy a toujours, par cons- 
Iruclion, ealrelarouL- fl son enveloppe, ffniyV» dcSàSmillimblrea. 
Aucune pièce n'esl doue souruiac ù des rroLLenicuts, cl la cojisom- 
mation reste constamment la mfime, quel que soit le temps de fonc- 
tionnement de l'apixireil. 

2" Par principe. In vapeur a la iui)me pr^asioa sur lea deux 
faces de la roue. Elle suit donc tout naturellemetil le chemin que 
lui oOirenl les canaux des nubc-s, si celles-ci ont hien le prolil 
convenable et le passage direct à l'écliappement est évidemincnl 
nul, aussi bien au commcncenienl i|u'après un lenips i(ueleoni[uu 
de fonctionnement. 

On vérilie bien celle proprit^té dans la praliiiuc. H suffit, on 
etTet, d'ouvrir un des purgeurs de lit botte du moteur, cAlé 
échappement, pour constater (|ue celle vapeur sort sans vitesse, 
et c'est là la raison pour laquelle, comme nous venons de le 
dire, on peut laisser entre la roue et la boite-enveloppe un jeu 
très appréciable qui supprime tout froltenient sur la péripln^rie de 
la roue. 

3" Les condensations dans la machine sont uég'liguables, quelle 
que soit la pression de lu vapeur utilisée. 

En eflet, la vapeur est ramenée par aou passage dans les con- 
duits à la pression d'échappement au moment où elle arrive en 
contact avec la roue. La vapeur à haute pression, et par suite k 
température élevt5c, ne se trouve donc jamais en contact avec 
cette roue qui n'a pas ù subir, comme les cylindres des machine:^ 
à piston, des alLernatives Je liante el basse température, cause 
essentielle des condensations. 

Les conduits peuvent d'ailleurs Être mis entièrement ù l'abri de 
l'action refroidissante de l'air, el c'est là le cas de la lurbine de- 
Laval, où ils sont absolument uoyés dans dos épaisseurs relali\'e' 
menl considérables de matières. 

4" L'utilisaliou de la vapeur est poussée à sa limite, puisqu'elle 
passe, dans les conduits, de la pression de la chaudière à la pres- 
sion de l'atmosphère extérieure. Il en résulte, pour cette machine, 
une consommalion égale à celle dos meilleures machines à vapeur, 
comme le prouvent d'ailleurs les nombreux essais efTeclués dans 
les circonstances les plus variées. 
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5' La lurbinc dii Laval iic contienl plus, comiiio seul organo en 

mouvemetil, qu'une roue tournant dans la chambre k vapeur et 

un réducteur du vitesse. 

Plus de piston, de bielle, île coussinets de lùte et île pied de 

bielle, plus de tiroirs ; plus d'excentriques, comme on peut le voir 

sur les ligures précédentes. 

ti" Son rncoml>remenl et son poids sont très faibles. Son installa- 

lion est des plus simples. Sa niixe m marche et son ayiét sont 

d'une aisanee parfaite et ne consistent qu'en une simple manœuvre 




=P 



Srs; 



Fig. eu. 

des valves de vapeur et d'eau, de même que sa conduite et sa 
surceillance -se bornent au remplissage et au maintien en bon état 
de fonctionnement des graisseurs. 

7° Sa ri-'jnlitrilé de marche est parliculi ère ment remarquable. Il 
n'y a guère que les moteurs à triple expansion qui puissent lui 
Être comparés, comme on peut le voir sur les diagrammes de 
vitesse pris au moyen du tachograplie à enregistrement automa- 
tique de llorn que nous donnons ci-après. (La dislance entre les 
deux lignes horizontales voisines représente une variation de 
vitesse de 5 p. 100.) 

a. Variations de vitesse observées aux essais de réception d'une 
machine à vapeur à triple expansion, accouplée directement à 
une dynamo à courant continu pour l'éclairage électrique (Gg. 2!4 
et2t5). 
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Charge iiormalf : 300 chevmtj:. Vitesse nornialr : 101) toiir^ par 
minute. 

h. Varialioiis île vitesse observées dans une mnchim- ii cnpeur ■ 




(i condnisfillon comji'uind avec iiiaiiivelles à 00", actionnant une 
filature Je colon et un atelier «le tîssag'e (lîg, 210). 



Cliarge constante <le 330 chevaux. Vitesse normale 60 toiirs^&r 
minute. 

c. Vanalions de vitesse observées dans un mol-'iir à gaz à deux 
volants actionnant par courroie une dynamo pour l'éclairage élec- 
trique (fig. 217). 

Charge constante de 35 chevaux. Vitesse normale ; 173 tours 
par minute. 

d. Variations de vitesse observées dans une tiirhuie-dynanio à 
vapeur, système de Lucai, sans condensation ((ig. 2tH). 

Charge normale : 135 chevaux éleclrif/iiv^. Vitesse normale : 
1 aZO toi(rs par minute. 
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P. Variations de vilessp observées dans une twlniii-inolrirr <i 

vapeur, st/slèine de Laval, avec condenHation (fig. 219). 

Charge Dormaie : lOU chevaux effectifs. Vitesse normale : i.O'JO 

tours par minut*'. 

H" Soii rendemvnl ne varie pas avee le lemps L'usure des aulics, 




<[ui peut se produire à la longue, ou dans des conditions anoriiialea, 
n'a qu'une influence insignifiante sur le rendement, eomme lu 
prouvent les essais exécutés sur deux lurbines de môme puis- 
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sauce, l'une avee le disque ù aubes fortement usées qui avait niar- 
clit! pendant cinq ans, l'autre avec un disque complMemenl neuf. 
(Essais faits par le personnel des Usines de Sainl-Jacques, à 



l^L^ 



Fig. 211.. 

Montlu<;on, appartenant à la Société de ChâlUlou-Commenlrv.) 

La consommation, dans te premier cas, a été de 1U k. 0G7 el 

dans le second de 9 k. 702 par cheval effectif heure. La pression 

était la mt^me dans lus deux cas et le vide plus élevé dans le 
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second cas ; par coiisi'(|Ucnt, si on avait pu niuintunir te ville égul ^^M 
dans les deux cas, il n'y aurait pour aiusi dire pas eu d'augmenla- ^^H 
tioii de coDsoinmation du Fait de l'usure îles autiCB. ^^Ê 
'J° Son rendfnienf à charges variables est meilleur ([ue celui des ^^H 
moteurs à piston, comme on le voit sur le diagramme ci-aptèe ^^H 
représentant la comparaison entre une turbine Laval et une Cor- ^^H 
llss eompound à condeiisalion [fi^. 22U). ^^| 
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THÉORIE DE LA TURBINE DE LAVAL 

La lliéoric du la turbine de Laval s't^lal>lil de lu même maniiTc 
cjiie celle du la turbint; d'Euler il libre dévîalioQ, au moins en ce 
i|ui concernp le récepteur (roue à aubes). Dana la déterminalioa 
des distributeurs (ajutages), il faut faire enirer en lig'tie de compte 
les propriétt5s spéciales des fluides élastii|ues. 



Dé termina lion des ajutages distriùuleur.^. — La vapeur saturée 
sort de la cliaudière à une presaioo déterminée et s'échappe dans 
l'atmospbi^re, ou un condenseur, à preasiou également déterminée , 
en passant par un ajutage. 

Cetajulage doit avoir, du côté de la chaudit-re, une forme telle 
qu'elle épouse la veine fluide, On y arrive en donnant au conduit 
une forme d'abord cylindrique avec un raecordemeol coniquejus- 
qu'& la section minima. 

La section minima, où le produit de la vitesse par la densité est 
un maximum, est déterminée par lacondition qu'elle laisse passer 
le poids voulu de vapeur, 

A partir de ce point les sections transversales de l'ajutage doi- 
vent aller en croissant de manière à pcrmeltie au lluide de se 
détendre en s'accéléraut. 

L'ajutage doit se terminer au point où le lluide, ayant pris la 
vitesse maximum dont il est susceptible, a sensiblement la niSme 
pression que le milieu ambiant. 

Il ue faut pas qu'il y ait entre le distributeur et le récepteur une 
différence de pression. 

Si l'ajutage est trop court, la vapeur ne sera pas complètement 
détendue en arrivant sur les aubes du récepteur, il y aura excès 
de pression, d'où des fuites de vapeur entre l'ajutage et la roue 
il aubes, et une perte d'énergie, la vapeur continuant à s'accélérer 
dans les aubes, d'où tendance à sortir avec une trop grande vitesse. 

Si, au contraire, l'ajutage était trop long, la pression tendi'aità 
baisser au-dessous de celle du second milieu, ce qui donnerait lieu 
ù des mouvements tourbillonuaîres accompagnés d'un récbauffe- 
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ment lie la vapeur (revaporisation de la vapeur condeniiée ou sup- 

rliuullt!), en sorte qu'on n'utiliserait qu'une partie de la forée vive. 

La détermination exacte des dimensions de l'ajutage inllue donc 

d'une nianiJre essentielle sur le résultat k obtenir. 

D'une manière générale la vitc^sse d'un fluide élastique s'écou- 
lant librement d'un milieu dans un autre, sans recevoir ni perdre 
de chaleur (écoulement adîabatique) est donné par la formule de 
Woisbacb qu'on peut écrire : 

^''^ <" 

Il étant le travail gagné par l'unité du poids du fluide en se détea- 
danl 
Ce travail est égal k : 

où (■ estle volume spi^ciliiiuc et p la pression (/*, — pression de la 
chaudiî>re, p^ — celle de l'air libre ou du condenseur). 

Dans le cas des gaz parfaits on arrive à la solution, en fonction 
des pressions ou des températures, en introduisant la loi de la 
délente adialmtique : 

On trouve ainsi la formule dite de Weisbacli, indiquée par 
Wantzel et de Saint- Venant en 1839 ('). 



^=^4'-(^)^l 



w 



où c est la clialeur spécifique à volume constant. 

k — le rapport des clialeurs spéciliques à pression constante et 
il volume constant. 

A — l'équivalent calorifique du travail { A = 757-) 

' Mémoires et expénences sur ricoalement de l'air. (JoUinal àv l'Iïcole Polylech- 
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T, — la tempérai un- absolue <J'<iii)onl. 
/;,^la prussion du milieu il'iiriionL 
p, — la pression tlu milieu il'avai. 
Etant donné j]ue 



nous avons 



^^T^-[-(t^^ 



m 



Le cas îles vapeurs est plus complexe, parce t]u'on no connaît 
pas do loi lîquivalonLe à (2). 

D'aprf-s Rankine la courbe adiabali(|ue. de la vapeur d'eau saturée 
esl représentée par la formule approximative 



}ir' - ;i,v 



(*) 



dans Ia(|uelle p^ indi(|iie la pression inilialu 

i', — le volume initial de la vapeur d'eau saturiJe 
f[ ti — une grandeur constante qu'il évaluait à 

1. III, mais nue d'autres ont évalué dilféremment (Sclimidt — 
1.410, Grashof — l.liU, Zeuner — 1,135), et qui varie d'ailleurs 
avec la quantité du vapeur initiale x^. 

On pourrait ainsi trouver la vitesse d'écoulement de la vapeur 
par la formule (3) on substituant à l'exposant ^, l'exposant ^ dont 
les valeurs rentrent dans la formule 



[I = 1.0^3 4- 0,1 00 .t, 



w- 



Parlant de la formule (1) Zeuner a donné l'expression exacte de 
la vitesse d'écoulement de la vapeur 

^ -ITT^ -^ '■f I - "f ') + '9' - 9^ - ■■■■ (^' - ^'ï + -^o IP' - ''"' f^> 



OÙ M désigne la vitesse d'écoulement de la vapeur, 
j-, — le litre initial de la vapeur. 
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r, — lii fliali'iir ili- vaporisîilion du l'eau à la tempt'ralure T|, 
T, et T, — les températures absolues d'amont et d'aval 
y, et 9j — leschaleurs du kilogramme d'eau aux températures T, 

et T.. 
T, et Tj — les entropies correspondantes du kilogiammt; d'eau. 
a — le volume spécifique de l'eau. 



Collii expression est la mêuie que celle du travail maximum 
qu'un kilogramme de vapeur peut développer dans une machine à 
cylindre. 

Zeuner constate que par l'écoulement la vapeur gagne à l'état 
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de force vive exactement le même travail que celui qu'on peut 
gagner à l'aide de la macliînc à cylindres dans les circonstances les 
plus favorables. 

Si l'on supprime dans l'expression (6) le terme At (/j, — /),) i|ui 
est toujours négligeable, ou arrive à la formule qui correspond au 
diagramme entropique du cycle de Rankïne-Clausiud 



'\.'^ ''' ~'^'' "^ C'^ '''"' ~ ^''] 



Le vitesse d'écoulement de la vapeur peut se calculer soit par 
les formules plus liauL, soi! par le diagramme entropîque (Qg. 221} 

avec l'entropie j -^ en abscisse et la température absolue T en 
ordonnée. AB est la courbe d'entropie de l'eau et CE celle de la 



vaptmr saturée. AE ot BC sont loa isotiiemics des températures 
T^otT, CD est I il ligne îsenlropitiue qui correspond à la détente^ 
adiabati<iuc du fluide. 

L'aire ABCD repn^sente i'tînergie miicanique développée par un 
kilogramme de vapeur saturée fonctiounaot dans une macliine par- 
faite entre la pression ^, et />,, les températures correspondantes 
élanl T, el T,. 

Quand la cliule de tenipéralure T, — T, est faible, on peut 
admettre approximativement pour l'aire de ABCD, Pexpression 
simple KLxMN, MN étant la moyenne de deux bases AD et BC 
et alors 

,^'= -i-ayKLx-MN [8) 

Pour déterminer les sections transversales d'un ajutage, il suf- 




lit de connaître les vitesses et volumes spéeinques correspondants 
tiux pressions qui y rL'gnent. 

La section transversale s de l'ajutage à un endroit queleonque 
est liée à la vitesse d'écoulement tu, et au débit en poids I par la 
formule suivante : 

OÙ V est le volume spéciQque. 

Ktaut donné que le mi-Sme poids de vapeur passe, en unité de 
temps, par les différentes sections de l'ajutage, on a ; 



(10) 
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s,,, «''laiil la section hi plus K'trt-cio, section du col de l'ajulnge. 

s, — section finale ou de sortie, ([ui est la section 
maxima. 

eu,„, Wjel (■„,, i\ — vitesses el volumes spécifiques correspondants. 

Connaissant I, ainsi que i\ et w, qu'on déterminera par les 
moyens plus liaut donnés en fonction de la pression adoptée, on 
peut calculer la section Gnale »■,, 

Il s'agit ensuite de déterminer la section minima a„„ où a lieu 
l'étranglement de la veine. 

C'est la section pour laquelle-^ est un maximum. 

Cette question a été étudiée d'une manit're compR-te par le capi- 
taine Hugoniotdans le cas des gaz. Hugoniot a montré que la pres- 
sion dans la section contractée était parfaitement déterminée et 
que de plus la vitesse correspondante était celle du son pour les 
conditions spéciales de densité et de pression. 

II a montré que la section est minimum pour : 



En remplaçant dans celte formule la valeur k par la valeur de 
de ji, nous trouvons pour la vapeur d'eau : 

p™ = 0,58 p, (tS) 

Connaissant la pression dans la section contractée, et, par con- 
séquent, la vitesse el le volume spécifique correspondant, nous 
pouvons calculer cette section »„,. 

La vitesse dan» la section contractée a pour l'expression 
V.n v substituant la valeur de /),„ de l'équation (t), on obtient 
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l'^n a.liiiellani J-j = t et par consé(|UCiU ;ji = 1.I3"i, on a 



.«,„= 333 01-, 



ti»ta 



Or, d'aprî-a la formule empirique de Zeuiiei" clonnaat le poids 
spécilj(]ue de la vapeur en fonction de la pn-ssion, on a 



ce (|ui donne pour 

--„. = m,i p,"'-^ {lie) 

jj, t'-lanL exprimé en kilogrammes pm- cenlimèlre carré. 

Eu eirecluanl le calcul, on trouve tjuc la vîtcssu dans la section 
contractée est prHli({uement constante, comme cela est indi(|ué par 
Hugoniot. 

En eifet, alors qu'elle dépasse un peu i40 mî-'lres pour une 
pression de 5 kilos, elle ne dépasse pas beaucoup 450 mfetrea 
pour une pression de i'2 kilos. 

Pour l'expressiott du débit dans la section contractée, Graahof 
a donné la Turmule : 



5,2flp"."'M') 



a*) 

nde et par cenli- 



I étant le débit de vapeur en grammes p. 

mi.'tre carré 
p — la pression initiale en almospbères. 

Le débit en kilogrammes par lieure et par millimètre carré dff] 
section aura pour formule : 

1 = 0,532 p,""» (tl^; 

p^ étant exprimé en kilogrammes par cenlimfclro carré. 

Le tableau I donne les débits prali<|uenient constatés de vapeur 
sl-clie en kilogrammes par ln;urc et par millîmi-lre carré de section 
contractée, et fonction des pressions d'amont exprimées eu kilo- 
grammes par cenlimèires carrés. 
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TABLEAU I 



Pi 
1 

2 
3 

« 

.4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 


0,0 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1,08 
1,59 
2,10 


i,13 
1.64 
2,15 


1,18 
1,69 
2,20 


1,22 
1,75 
2,25 


1,29 
1,80 
2,30 


1,34 
1,85 
2,35 


1,39 
1,90 
2,40 


1,44 
1,95 
2,46 


1,49 
2.00 
2,51 


1.54 
2,05 
2,56 


2,61 
3,11 
3,61 


2.66 
3,16 
3,66 


2,71 
3,21 
3,71 


2,76 
3,26 
3,76 


2,81 
3,31 
3,81 


2,86 
3,36 
3,86 

4,36 
4,85 
5,35 


2,91 
3.41 
3,91 


2.06 
3,46 
3,96 


3,01 
3,.H1 
4,01 


3,06 
3,56 
4,06 


4,11 
4,61 
5,10 


4.16 
4,66 
a,lo 


4,21 
4.71 
5.20 


4,26 
4,76 
5,25 


4,31 

4,81 
5,30 


4,41 
4,90 
5,40 


4,46 
4,95 
5,44 


4,51 
5,00 
5,49 


4,56 
5,0.) 
5,54 


5,59 
6,08 
6,57 


5,6i 
6.13 
6,62 


5,69 
6,18 
6.66 


5,74 
6,23 
6,70 


5,79 
6,28 
6,76 


5,84 
6,32 
6,81 


5,89 
6,37 
6,86 


5,93 
6,42 
6,91 


5,98 
6,47 
6,95 


6,03 
6,52 
7,00 



Le titre de la vapeur ,r^ à la sortie de Tiijulage se détermine en 
fonction du titre initial jt^ et des pressions d'amont el d'aval, par 
la formule : 



^i \ Pi / 



(16) 



f * 33 
où n est égal à -^ 

Soit, pour x^ = 



" = (t)'"- 



Le titre dans la section contractée a pour expression : 



m 



( 2 \ «*-" 
— ^1 l -rj-j « (Ht - 1) = 0,9685 X, 



(17) 



Le rapport de sections est égal à : 



^»i 



l.u- 


■1) 

■1) 


(- 


2 


\ \ 


(I^-h 


K+ 1 


} "-' 


(p, 


\t 


-— . 




)^ 



0,155 



Vte)^-(t)^ 



(18) 
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Le rapport de vilesses : 



.-V- 



rt-] 



ttV' 



-(l»l 



Cederblom a dressé des lahles Irès complètes des vitesses et des 
poids de vapeur passant par heure et pai' millimètre carré de dif- 
férentes sections de l'ajutage, pour les pressions initiales de 
{ ^ 12 kilos et toutes les conlrepressions jusqu'à 0.1, ainsi que 
pour la vapeur entièrement sèclie d'une part et ayant 30 J° d'humi- 
dité, d'aulre part {'). 

Le tableau 11 en est extrait pour les pressions initiales de 5 et 
10 kilos. 
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Zeuner donne les rapports des vitesses, sections cl diamètres 
d'un ajutage dans le luldeau ci-apri-s : 



' l.-ï.. C«dcrtjlum. T&bcllcr orvcr luallad vallcDangA, 18S9. 
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Pi 
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1 


.' 
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- Pour obtenir le iiiaxinium 
k libru déviation, on iloll retu- 



Oeierminalion i/r laroue récfptri 
de reiidemenl d'une lurhine axiale i 
plir les condilîons suivantes : 

L'angle d'inclinaison de l'ajulage distributeur avec la roue 
réceptrice doit être aussi faible que possible. 

L'aube lio la roue réccplrice doit avoir la direction de la vitesse 
relative à l'entrée pour éviter les chocs. 

L'angle d'inclinaison des aubes & la sortie doil îilre le niC'rrie 
(ju'à l'entrée. 

La vitesse absolue h la sortie doil être la moindre possible. 
Construisons les parallélogrammes dos vitesses à l'entrtitt et à la 
sortie d'une aube réceptrice (lig. 223), 

Soit a — l'angle d'inclinaison des aubes distributrices. 

a, — Vangie de la vitesse absolue à la sortie avec la roue 

réceptrice. 
^ — l'angle des aubes réceptrices tant fi l'entrée qu'àla sorlie. 
i\ — la vitesse circonférenlîelle de la roue. 
Cl — la vitesse relative à l'entrée de l'aube, 
c, — la vitesse relative à la sortie de l'aube. 
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w — la vitesse absolue de la vapeur à Tentrée. 
(./ — la vitesse absolue de la vapeur à la sortie. 
Si nous considérons les vitesses relatives à Tentrée et à la sor- 
tie comme égales, la perte résultant du frottement du fluide dans 




Fig. 223. 



une aube très courte étant une quantité négligeable par rapport à 
ces vitesses qui sont d'un ordre 1res élevé, nous avons 



(0 cos a iz: Vj + Ci cos {J 
w sin a =: Cj sin ^ 
w' cos a^ m r^ — Cl cos p 
co' sin OL^ = Cl sin {J 



(«) 

(c) 
{d) 



Les équations (A) et(rf) donnent 



eu 



(o sin a 
sin tz^ 



co^ sera minimum pour sina^ = l, c'est-à-dire a^ =^ 90^ 

Avec celle valeur de a^ nous aurons les expressions suivantes 
pour w', i?j, c, et p. 



co = ci> sin a 



(20) 



*■ t 
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Les équalioas (a) et (c) donnent la valeur de t\ 

eu ros a 

La différence de [a) et (o d'une part et l'équation {b) de l'autre 
«donnent 

lgfi = 2lga (22) 

En substituant dans Téquation {/)) la valeur de sin 'fi en fonction 
Ac la tangente, on obtient : 

* 2 Ig a 2 ^ 

Le travail total dont est capable lunité de poids du fluide est 



•^0 



La vitesse absolue à la sortie étant w' et la seule perte d'effet 
4itile étant due à la f^randeur de cette vitesse, le travail utile tbéori- 
.que sera 



4 >•> 



Le rendement tbéori(|ue du distributeur sera 



I.» »■» »» 

U Ci- — (u - to ^ 

r. - — r^ — - -. = 1 — 



f, :- I — siii-a (24; 

Le rendement est d'autant pus grand (|ue a est plus petit. 

Il serait maximum avee a —0 et avec la vitcîsse péri[)béri(|ue de 
la roue égale à la moilié dtî la vitessJî d'arrivéiî dt^ la vnp(»ur. 

En pratique on im^ va guî*re, au-dessous (b» 20", ee (|ui correspond 
à un rendement de 88 p. lUO avec une vitesse péripbéri(|U(; im 
peu plus faible qu(; la moitié de la vitesse d'arrivée. 

Rendement. — I^a eourbe ei-de.ssous (li;:. 22i) nous domie, des 
rendements ihéorif/uva en fonction de la vitesse péripbéri(|ue du 
disque pour une même vitesse m de la vapeur. 

Tl'niJINKS \ V U'Kl.h. !•► 
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Ce rendement, pour (o = 1 000 m par seconde, serait de 45 p. 100 
à la vitesse périphérique du disque de 155 m par seconde; ils 



W(>t%' 




wo^ 



Fi^. 224. — Courbe des rcndenienU théoriques de la turbine de Laval en fonction 
dos vitesses péripbi'riques 7» du disque, portées on abscisses, pour une mémo 
vitesse de la vapeur &)= 1000" par socondo. 
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/ ^. 
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Fig. ^l'o. 







<C- -A 



\ . \c, 
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Fig. 226. 



s'élèverait à 73 p. 100 à HOO mètres et 85 p. 100 à 400 mètres par 
seconde. 



BOl'ES ET TLRBINE3 A VAPEl'R UT 

Le tracr lypc «les vîlesws fiir. 225) subira on pratique des nio- 
di6catioas. 



Les considérations dVxécutîoii des aubes ne permettront pa.- 




Fig. HT. — CfUib^- il.- U |>ui»atii'<- lliHiri<|uv' •l'un kilii(tratiiiiif >li' vu|iour a tlivriMs 
prei>»hinT aff.-ttv^ .1.- i à :* kil<.>Krai<iiiit>s par i-t>iilUn>-tiv cartv'. 

d'éviter couiplJ-teuieut ie> cboes. La vitesse relative ù l'enln'-e 
Ifig, 22ii- sera dévit'-e lie sa (lirei'tioii iiornuile par l'aube pour 






suivre une nouvelle ilin-i-tioii r', La vitesse relative h ta sortie 
sera de ce fait inférieure à ta vilesxe relative fi l'entrée. 

Les courbes ei-ilossus (lig. 227) donnent la puissance Ibéoriiiue 



as ROUES ET TURBINES A VAPEUR 

«l'un kilogramme di' vajii'ur à diverses piessions ciTi-ctives, 
vanl la marrlie avec ou sans condensation. Nous voyons «[u'ullo j 
osl de 40 000 kgni par kilogramme de vapeur pour 10 kg dol 
pression d'admission i-l la marche h écliappcmenl liltre, qu'ellel 
dt''passe 60 000 kgni pour la mt^nie pression d'admission eiréchap- 
pcment au condenseur, le vide élanl de 0,2 kg pur centimètre 1 
carré et qu'elle atteint 70 000 kgm à 0,1 kg de vide par cenli- 
miître carré. 

Cotte puissance atteindrait 113 OUO kgm par kilogramme de ,. 
vapeur à la pression de r>0 kg et échappement au condenseur^j 
dont le vide sérail de 0,1 par ci^nLimèlrc carré, 

La Ggure SiH nous donne la consommation de vapeur pari 
cheval effectif et par heure en fonction de la pression d'udraisstoa ' 
et celle de récliappement. Ces courhes sont tracées en admettant | 
un rendement piiilique facilement réalisalde de 60 p. 100. 



CODSOmmalioa. — Nous donnons ci-après i'exlrait de quelques j 
jirocès-verhaux d'essais de consommation exécutés sur les lurhlnes j 
de Laval. 

Essais effectité'i /ntr il. Aimé Witz, professeur à lu Fatuité des 
Sciences de Lille stir une turbine de Laval tle 200 chevaux de 
MM. Crépi/ fils et C", fllateurs, à Lille. — « La \'ap('ur fouraîo | 
par un générateur Bolleville était desséchée par des appareiln 
séparateurs, et je relevais wa pression en antont de la hoîLe wÊ 
distribution par un manomètre; un autre manotnèlre tnesuraitl 
le vide dans la boîte d'échappement. La turbine actionnait deuxl 
dynamos Breguel accouplées directement, dont le travail élec- 
trique était déterminé par des ampèremètre et voltmètre soi- 
gneusement eontrdlés. La eonsommalion , proportionnelle au 
nombre des ajutages ouverts, étaient fonction de la pression de la 
vapeur ; un essai préalable avait établi la variation du débit avec 
la pression. 

J'ai adopté pour coefficient de rendement des dynamos les 
valeurs do imées par la Maison Uréguet. de 0,88 au delà de 130 
kilowatts; 0.885 à 130; 0,876 à 104 et 0,85 à li;; kilowatts, 
toutes perles comprises jusqu'au lableati. 
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Voici les résultats obtenus à pleine charge de la turbiae : 

VolU 227,53 

Ampères 557,5 

Kilowatts 126,680 

Cheraux eiïectifs 194,48 

N'ombre d'ajutages ouverts 6 

Pression de la Tapeur T*«,368 

Vide au condenseur 6i ceolimétres 

Débit de la vapeur parlieure 1452^,18 

Consommation par cheval-beiire elTeelir 7^.47 

Nombre de tours. . 900 

<< La turbine a très bien marcliû dans ces conditions; sa consom- 
mation répond exactement au minimum garanti. 

« Les essais suivants avaient pour objet d'étudier le fonctionne- 
ment de l'appareil sous des chaires différentes. 



En surcharge. 

A'/»de charge, 
A '7, charge , 
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217.8 
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« 11 ressort de ces chitrres que la consommation n'augmente pas 
quand la charge diminue. 

H Plusieurs essais de vitesse ont été elFeclués; en déeliargciinl 
successivement la turbine de 130 kilowatts à zéro, la vitesm! a 
passé de 900 à !)30 tours ; la variation est de 3 p. 100, en déchar- 
geant de tout à ricu. 

(■ En somme, cette turbine a un excellent fonctionnement ii tous 
égards, et je suis convaincu qu'elle vous donnera satisfaction. » 



ROUES ET TUHBINES A VAPEUR 
< e/fectiicf sur mie iHrbine lie 300 chevaux imtalU-e dtiiia 
I inipe/erie de MM, Ignace Spiru 'i /Hn. « KritiiiiHu», 
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Edtrait dit proch-verbal des essais exécutés l'i la stalion électrique 1 
dr Veiidam sur deux tur/nnes-tilternateurs fri/iliaKés de 300 che- ] 
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Essais fffecttiés sur une turbine de 200 clirrau.r e/fectifn ' 
Dans Il^s essais effectués sur celte turbiiic-, la vapeur élaîl fourum 
par un générateur syalt'ime Bellevillo. La pression en amont ï 
ajutages, dans la boU« de distribution, et la pression on aval dw 
disque, dans la boite d'écliappenienl, ôlaienl iiiesuriïs à l'aide doj 
mauomMr.es étalons, la lecture de l'indicateur ile vide subissaolj 



' Etudu gi!n<!ral du rendoment des 
{Rfvue de inêcaHiqiir. mal IBUS). 
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la roiTCCtion, positive ou négative, de la liauteur liaromélrii[ui 
tlu jour. 
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Le reiiduiiic^nt das dynamoa accouplées ii la turhiiie avail i-lé 
' di^termiiiu pur une sério d'essais préliminaires. Les voltmïîlios ol 
ampùretitùlres (|ui oui servi aux mesures élaient des galvano- 
miitres de d'Arsonval éUtlonnéâ par des balances de lord Kelvin. 

Clia(|ue «'ssai enfin comportai! une série de loclures faites 
lorsque diaiiue ri^gime était bien éliiliti; la moyenne de ces Ii;f- 
luros donnait les clnlFres de l'essai. 



Exsaii r/fi'c/mh sur une turbine de Lttial di' 300 chevaux effectifs 
>' la maiirtfactuie de MM. Krusche et Entier, à Pabianiee, près Lodz. 
— La turbine marcbait à une pression d'admission do t3,!i kg en 
moyenne et à condensation. La vapeur était surchauiïéu (t â3i°. 

La puissance de la turbine élatt mesurée au frein. 

Le tableau ci-uprès donne les consommations de va'pi-ur à 
différenlea cluirges. 
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IS2 HOUES ET TUnBlNES A VAPEOR 

La coiisominalion était (lon(^ Je (1.33 kg de vapeur par cheval 

effectif et par iieuro, à pleine clisrgi'. 

Les essais exécutés dans cet élalilissenu-nt, en 1900, ont donni- 

les résultats suivants : 

Tui'liinc de : 

100 chevQTi:! 7 ky il« firession sans siirchaiiiïe ; rnnsniiuiinlion 9,80 par 

100 — I.) — avec — 60= — 6,42 dievsl 

300 — 15 — — — 60^ — 5.32' effwLîr 

L'examen îles courbes (fig. 228) donne l'idée de l'écononiie 
qu'on peut tirer des pressions et des vides élevés. 

L'étude des résultats des expériences de MM. Lewicki et Uubler ' 
donne l'idée Je ce (|ue l'on peut altt-ndre k ce point de vue de 
l'application de la haute surchauffe. 

Ces reHuIlrils woiil résumés dans le tableau IV. 

TABLKAIi IV 
Essai au frein à demi-charge et à pleine charge. Pression absolue 
de la vapeur à l'admission 7 atmosphères, nombre de tours par 
miniife 2 OllO. Marche xan^ roixlen^nfion. 
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'i'empiii-alure de lu vnpcur en dc- 

Çrfs centigrades 

Puissnneeau frcinen ctievaux. . 

cheTal heure en iigr 

Consommation de chaleur (con- 
tenue dans 1b vapeur) par che- 
val-heiirc en calories 

Température de sortie de la va- 
peur en degrés centigrades. . 

Cliulcur ù récupérer par cheval- 
lieure en 'calories 

Economie réalisée sur l'emploi di 
vnpeur saturée par la récupéra- 
tion de la chaleur contenue 
dans la vapeur évacuée jus- 
qu'au retour â l'étal de satura 
tirm p. 100 


21, t 
21,6 

lil60 

100 


21.:; 

14.1 

il 270 
309 

ur. 

30 


IG4'' 
44,1 

Il 61ii 

IIH} 


500" 
31,9 

11,5 

9 3BO 
343 
1 3i0 

31 
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Il ressort lU- l'fxamen de ces chiffrt-s, ((u'uvcc umi HurrhiiiilTi' 
croissante, aoii sculeinoul la consommation de vaiiour, mai» 
aussi celle <Io la nlialcur diminuu, alorii i|ue le trnr'ail au frein 
augmente. On peut conclurt' Je ces rt>sullals i|ue le Irnvail h vido 
est diminui^ par suite du fuitdo frollcment du Iii rouo danH la 
vapeur de sortir surchaulTée et iju'il y a accroissement dV^nergio 
du jet, par unité de poids Je vapeur. Olte énurfîie eroJt, commo 
on le sait, avec te carré de la vitesse du flulJe, la((uelle est pro- 
portionnelle à la quantité de vapeur passant par l'ajutage dans 
l'unité de temps. A cette augmentation de l'énergie du lluide cor- 
respond, il est vrai, un afTuiblissement de l'elfeldit liydrauli(|ue; 
celui-ci, pour une vitesse de vapeur croissante (dans le dernier essai 
du tableau, par exemple, la vitesse de la viipeur dans l'ajutage 
croît, suivant <[uo la vapeur est saturée ou surcliauiïée, île BUT à 
t 046 mètres par seconde), et pour une vitesse péripliérique de 
la roue constante, doit diminuer par suite de l'acoroissenu-nt de 
perte par choc. Cependant cette diminution de l'effet hydrau- 
lique n'est, comme le montrent les essais, que d'une importance 
secondaire, car, par suite de l'augmentation du clioc d'entrilie, la 
température de la vapeur dans la chamlire do sortie se trouve 
relevée, et ce phénomène abaisse la résistance de la roue h vide et 
augmente on même temps l'effet mécanique. On voit que l'emploi 
d'une haute surchauffe produit une augmentation d'effet méca- 
nique l'emportant sur la diminution de l'effet hydraulique Qu'aveu 
un choc à l'arrivée croissant, ta température de sortîi? de la vapeur 
augmente réellement, c'est ce que montre la série suivante de- 
recherches entreprises spécialement dans ce but. 



TABLEAU V 

Esmis au frein l'i pression <£ admission constan/e 
ri charge crois.iaitle. 



Nombre de tours par niiniiliï. . . . 
Tempôrnlurf moyenne d'entrée en de 

grcs r,cnligrndes 

Tempfrfltiire moyenne de sortie . 



2 351 


i 7110 


1 18-2 


601 


3(j3 
•23i 


36i 
248 


250 


366 

280 
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tableau moitlro clairemciil i|iii 



APECn 
Ci; tableau moiilro clairemciil i|ue, îi uni.' vitesse de touv 
(Iveroissanlo et à une vitesse d'admission de vapeur constante, 
la tenipéralupe de sorlJc do vapeur croit d'une ra<;on très nelle. 
{'M accroisse nient iic peut Ûlre dû qu'îi une augmentation du 
elioc contre les aulies ilo la roue. D'ailleurs la tempéralure de 
sortie de la vapeur, pai- suite du olioe et vraisunihlablemenl aussi 
pas suite du frottement contre les parois ilo l'ajutage, reste supé- ■ 
rieuro à la tcnipéralun' finale correspondant à une détente adio- 
l)ati(|ue. 

Le tableau ci-après fait ressortir la diminution de la résistance 
à vide, quand on emploie des surcliaultos croissantes. 
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Essai <fe manke ù lidi'. Vitesse âOIMt iinirs par imniifc, 
correspoiulanl à 20)100 dr Carbro dr lu roiip. 
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Il est ainsi ûlahli nettement que la résistance de la roue dans lu 
vapeur saturée est de 1,3 clieval plus faible que dans l'air atiiio- 
spliérique et que cette résistance, avec de la vapeur de sortie sur- 
chaufFée à 300 " C, tombe de 8,3 chevaux à 1,88. Il est, en outre, 
un cliiffre tris rcniarqualde, c'est celui de la résistance de la roue 
de 0,9") clieval dans le vide uvec surcliaulfe de la vapeur qui 
pi'ouve l'intérOt de laiiiarclie îi coiideiisalio]i. 
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TURBINE DB LAVAL COHPOUND, 1894 

Pour utiliser l'excès •!>■ viteHsr iilisolucr à sa surlii-, un [x-iil 
recourir k un dispositif dit eomimund ou ii i]isi|Ui-s iiiiilti])li>>i, ri 
qui cousislp ù faire rliriçer ti- lluitlr Îl na sorlii* ■)<' la [ircriiii-r*- 




^■111. 



turbine iliiiis une nu |)lu.stt!urs uuti'cs ayant la iiit'-iin! vîlt'ssi- liii/'airc 
(fig. 22'.1). 

La ligure 22Î) liin rvpivaciilc un»' lurliiiie roinpuuii't alnxi coiis- 
lituûe. Lt^ disque nioliilr est à ilcux nuigéi-s il'aulM's nH-eplnces, 
séparées par une couronne iraul)<>.s dis Iri bu tri ces fixes, (^cllc 
deniiî-n; est montée à l'inlértcur de la boîle ile la turbine el en 
est solidaire. Les aubes se trouvent uniijuenienl en face des 
ajutages. La vitesse relative à la sortie de la seconde roue récep- 
trice c^ se trouve ainsi plus rapprocbée de la vitesse linéaire de 
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cette roue et la vitesse absolue à la sortie w'" de beaucoup réduite. 




Fig. 2^ bis. — Turbine compound ù un seul disque. 

comme on le voit dans la flgure 230. Le reodemeot se trouve 
ainsi sensiblement amélioré. 

Des turbines de ce type ont été construites pour utiliser de tris 

/ 




hautes pressions, 200 kilos par centimètre carré et au-dessus, 
des chaudières spéciales de de Laval. 
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Allaire et Gautier, 1890. — La macliiiin sii compose (fig. 231 «l 
232) d'une série de roues à aubes. A, A, A, calées sur un arbre BB, 
el tournant dans un cylindre de font» CC, divisé en comparlimeots 
i^lanclips par des cloisons DD. Les aubes EE sont placées entre 
ces cloisons et reçoivent le choc du lluide s'écoulant par les 
ortlices FF, {)u> mettent en communication un réservoir quol- 




éJialenienl 



' sens de 



conque avec 
l'écoulement. 

Le fluide qui s'écoule en FF, après avoir frappé les faces des 
aubes dirigées suivant le rayon, se réHéchit sur les Taees inclinées 
aa el se répand dans l'espace vide GG, d'où il s'écoule ensuite, 
par les orifices Hll, dans le réservoir suivant. Des directrices 11, 
venues de fonte avec les cloisons DD, enipt^chenL le fluide qui 
s'échappe le long des faces aa de venir frapper les aubt's opposées 
ce qui produirait une action contraire au mouvement, 

La régulation île l'écoulement du fluido par les orillcea F, F, 
en fonction du travail à produire et de la vitesse a lieu au moyen 
des valves JJ, actionnées par un régulateur quelconque. Les 
variations de vitesse de ce régulatcursont transmises aux valvcsk 
l'aide d'un système de manivelles appropriées de façon que, le 



^ 
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travail des rt'sislaiicea venant à augnicnlcr i-t la viLesac; de roi a- 
iion de la macliine tendant à diminuer, lu ri'guIaL'ur Tasse oiivrîf 
|iroporlionnellemont les valves, ce qui augmente la surfacu 
exposée à l'impulsion et, par suite, la puissance du moleur en 
uminlenant sa vitesse constante et uniforme. 

L'admission du fluide iiuue pression conslatile el déterminée a 
lieu dans le premier réservoir 1 par un tu\ au double branché sur 
les deux oriOces F, F de ce réservoir. 

L'évacuation a lieu dans le dernier réservoir H par un duubli- 
tuyau branciié sur les oriQces IIH de re 
réservoir et en communication soit avec 
l'atniosplière. soit avec le condenseui'. 

Les cloisons M, D sont maintenues en 
place et dans leur écartement par une série 
de couronnes KK, bloquées et serrées par 
les fonds LL du cylindre GC. Le serragtf 
de ces couronnes se fait en même Ifimj)» 
que le serrage des roues AA. ce dernier 
s'opérant avant la pose des pii'ces M et M 
au moven de» écrous M et N vissés sur l'arbre Bli. 




Deprez, 1890. ^ Le bal de l'auteur était de trouver un moyen 
de diminuer la vitesse d'écoulement de lu vapeur dans une propor- 
tion Buflisante pour la rendre comparable à celle que l'on peut 
sans danger imprimer ù une turbine. 

On peut considérer comnu' approximativement vroi que les 
vitesses d'écoutemeni de deux vapeurs sont proportionnelles aux 
racines carrées de leur chaleur de vaporisation. On trouve ainsi 
quo la vitesse d'écoulement de vapeurs de certains hydrocarbures 
est, pour une môme différence de pression en umont et en aval, 
trois fois plus petite que celle de la vapeur d'eau. 

Il résulte Immédiatement de là i(u'il y aurait un grand avantage, 
au point de vue du rendement économique, àcmployer les vapeurs 
des liquides tels que : éllier, chloroforme; chlorure de carbone» 
essence de naplite, de préférence à la vapcurd'eau pour mettre en .1 
mouvement une turbini'. 

Il serait dangereux, diuis beaucoup de cas, d'évaporor des ] 
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liydrocarburos dans une cliaudil-rL- ordiniiire, où les fuites pour- 
raienl avoir des conseil ueiK'Cs '■''^ graves ; aussi, la vaporiaalioii 
d<-3 li(|uid(>s en i|uestîun doit se faire dans une ciiauditre spt^ciali; 
resscmblaul à un condenseur parsurfai-e, telle (|up A (Vig. '2'Ai), 
dans laqufdio l'exlérieur des tultes est baigiit!' par de la vapeur 
d'eau provenant d'une ciiaudtère ordinaire, tandis que l'iiitérieur 
des mômfMi tubes contient l'Iiydrocarbure destiné à produire la 
vapeur motrice. Après avoir traverse la turbine II, la va]»'ur di- 




riiyilrocarbure traverse un condenseur |inr sui'face )1, où clii- 
reprend l'état lii|uidi' pour retourner ensuite, au moyen d'une 
pompe I), dans le générateur d'où elle est partie. 

Ah lieu d'employer la vapeur duo liquide dont la chaleur de 
vaporisation est aussi faible que possible, on peut, en appliquant 
le même principe, lancer dans la turbine un jet d'#au li([uide à 
liante température. En effet, un jet d'eau liquide sortant d'une 
diauditrc h une pression supérieure k celle de l'utmosplière se 
réduit partiellement en vapeur au moment où il arrive dans l'at- 
mosplière ; sa température s'abaisse à lOtl" e(^ une partie de la 
chaleur qu'il contenait en sortant de la chaudijt-re disparaît on se 
transformant en force vive. 

Mais la quantité de clialeur. ainsi transformée en ce travail, est 
beaucoup plus pelîti- r|ue pour un jet de \;Âpeur, parce que l'eau 
liquide sorlant de bi chaudière conlienl' eile-mi^nie très pou de 
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clialeur. Il en résulli' que la vilosse (iiiale du mélange d'cuu et de 
vapeur est beaucoup plus pelile (|uc celle d'un jet eomposé exclu- 
sivenienL de vapeur û l'opiginu. 

Unjel cnliferemt'iil lîiiuide à sa snilie d'une eliaudîère où la 
lenipéialure est de 160° esl animé, d'après Zeuner, d'une vîlesse 
de 171 mètres par seconde, lorsque sa température est toiiib6o 
41 100° par suite de la vaporisation dune portion de l'eau qu'il 
contenait. 

La vitesse d'un jet de vapeur sortant de lu mente eliaudiî-ro 
serait supérieure à 70(1 mètres; seulement, eomiue la dépense 
d'eau, en employant ces dispositifs, serait très considérable, il 
est nécessaire de recueillir le jet, k su sortie de la turbine, dans 
une sorte de condenseur destiné à ramener ii l'état d'eau liquide 
il lOU" la petite quantité de vapeur produite. 

L'eau entièrement liquide «"st alors renvoyée à la cbaudière 
avec une température initiale de 100", de sorte qu'on n'a qu'à lui 
fournir la quantité de chaleur nécessaire pour la ramener îi l{iO' ; 
on pourrait mQme, avant de renvoyer à la chaudière ce mélange 
d'eau et de vapeur, le comprimer dans une pompe jusqu'à co 
qu'il reprenne entièrement l'état liquide et la température de 160°. 
La pompe de compression employée à cet usage serait fixée à la 
chaudière même et mise en mouvement par un moteur spécial. 
Mais il faudrait, dans ce dernier eus, un tuyau pour amener to 
jet de liquide de la chaudière ù la turbine et un second tuyau pour 
ramener à la même chaudière le mélange d'eau et de vapeur h 100°. 

Voici encore un autre |irocédé pour résoudre le même pro- 
blème. 

La vapeur d'eau sortant d'ime rbaudiî're à SOO", par exemple, 
traverse une première turbine pour s'écouler dans un réservoir, 
où sa pression est maintenue au moyen d'un régulateur de pres- 
sion à la pression de la vapeur saturée à 175°. 

De ce premier réservoir, elle se rond à une deuxième turbine, 
montée sur le même axe que la première, el en sort pour se ren- 
dre dans un deuxième réservoir, où sa pression est maintenue par 
un régulateur égale ù celle qui correspond iJila pression de vapeur 
-saturée à 130°, et ainsi de suite. 

La vapeur traverse ensuite (|uiitn.- turbines; à la sortie de 
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clmcunt! li'flles, pllt; éprouve une chule tic lempt'raturr; de 2"!", et 
celte cimlc est maintenue constante, grâce aux réservoirs intermé- 
diaires qui sont munis Je régulateurs de pression. La vitesse de I 
la vapeur, en traversant chaque turbine, est toujours faible, parce 
qu'elle a lieu ontre deux réservoirs qui sont kuiie faible dîiïérence 
de température. 

Parsons, 1890. — .Vu lieu de faire circuler la vapeur parallèle' 
ment à l'axe, Parsons fait, dans ses turbines plus récentes, travail- 




ler la vapeur radialenieul. en la dirigeant en un llux centripMo ou 
centrifuge ■ 

Le cylindre de lu turbine centripète tig. US il 237) est en deu\ 
parties B et G, boulonnées ensemble. L'arbre J' qui le traverse 
porte une série de roues rnobib-s de deux diamètres difFéreuls, 
afin (]ue la détente se fasse en compound d'une série à l'autre. 
Toutes portent des ailettes rayonnantes F. Les couronnes direc- 
trices K sont lixées aux demî-cylindres B et t.! 
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Pour (liiiiiiiuer les fuîtes inti-rieures l-1 foirer toute la vapvur û 

traverser les turbines, on ajuslc avec précision les pièces lour- 

imntes, de manière à no laisser que le jeu strictement nécessaire 

pour éviter le frottement. 

La vapeur arrive par la soupape réglable R ilans l'espace (î, 

s'épanouit sur l'écran E', Iraversc l'espace annulitire S et s'engage 




<lans les tlislribuleurs i|ui la dirigent, l'ii un llu\ (-ciilripMf. sur 
les aultes réceptrices. 

D'une turbine i-Ue passe îi l'aulie vu se ilélendant grailuclle- 
ment. 



Parsons, 1891. — Dans la turbine centrifuge (lig. 238 el239), 
la viipeur est admise dans l'espace F. Les turbines B, calées sur 
l'arbre A, se touchent par les moyeux, dont le <liaini>tre décroît 
pragressivemenldu côté de récliappement. La vapeur, aprts avoir 
franchi successivement les différents cercles de directrices fixe» 
dp la première couronne C et des aubei) du premier disque 
mobile B, passe du dernier cercle de U au premier cercle des 
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direciriccs suivaiilo» f, et ainsidc suiU', en se ilûloiiiljinl successi- 
vt-meiit (le manière à s'échapper par G ilans l'almosplièro ou au 
condenseur sous une faible pression. 

L'écliappemont G communique avec la face extérieure du pis- 
Ion E. Ce pislon, parni de nervures circulaires emlioîtécs dans 




les rainures correspondantes de son cylindre F, est calculé de 
fa(;on à presque équilibrer la poussée de la vapeur qui tend à 
écarter les disques It des couronnes C 



Altham, 1892 {fig- 240 à âtij). — La turbine annulaire « em- 
brasse une partie considérable de la turbine b, dont la périphérie 
est trbs rapprochée de celle de a (lig. 242). 

Les aubes a' de la turbine a s'ouvrent sur sa périphérie inté- 
rieure et celles i' de la turbine b sur sa péripiiéric extérieure. Les 
aubes ont la forme d'un U dans la direction de leur longueur i 
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(lig. 243) l't celles Jl- « alternisut avec celles do A, tic sorle «|up la 
vapeur eatraiit dans une des aubes h' passi' ensuite dans une aube 
«', l'I ainsi de suite. Une rangéo des aubes b' dépasse la roue a 
pour pouvoir recevoir la vapeur d'un ajulape. Les aubea des deux 




PiK, 341 - Tud, 



t Alllinin. Coupe tiDiiionlulc i-3 |tlK 3iu). 



routis sont disposés langentiellement ffig. 242}. Celles de la roue « 
sont presque langenles à la péripbèrie (i el celles de 6, soni taii- 
g;enles h un cercle de celle roue. 

L'ajulagc c fournissant de la vapeur se trouve en face de» 
aubes b'. 

La vapeur sorlant de l'ajutage c entre directeineni dans les 
aubes b' k une extrémité de la roue A. d'où elle passe, par les 
aubes a', dans la roue a; delà, elle revient dans A et, repassant 
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^ar les aubi?s de la routs a, s'eu va iluas une rliainbre (/, ([ui n 
ferme le moteur, puis sort par un lulie d'écliappemeiil tl'. 

Lu vapnui" agit par conséi|ucnl alternalivpment lanlôl sur la 




roue a, laulilt sur la rouo /', et actionni. 8U(.tt88i\omiLHl lintrbts 
parlifïs (1(! ces roues. 

La coQiIition principale pour iju'il n'y ait pas de perle de vapeur, 
■t'St que les deux rouca tournent l'une dans l'aulro pres(|ue sansjeu. 

La roue a est fixée sur l'arbre c et la roue b sur l'arbre /. Ces 
arbres tournent dans les coussinets gg. Les roues a et A étant 



r^ 



HOUE 
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mises l'ii mouvement simultanément et dans des direclions oppu- 
aéos, ou s'arrange de façon h utiliser ces doux ntouvetiiouts par 
un seul aibre A \ ret effet tUu\ pignons iî, placés aux exlrt- 
mités LxleniUKS de (is arbns « t diamélralenient opposés, engiè- 
nenl rt\cc uul rjui !i ni j li\ée sur l'arbre A (iir. 2i(l i-I 2il i. 




Fi«. Stii. — TarWii" i 



Les aubes sont simullanément récepiri 
cotiimu on peut s'en rendre compte. 



es el ilisiribulrict 



Edwards, 1892. — Cette turbine à vapeur se compose i^tig. 246 
et '2i~i] ifun disi|ue 30, mobile entre deux platoaux lixes 14 cl !3, 
et riilniiimul l'arbre de roucbe jmr lu plak-au 31. La vapeur, 
admisi- par It), 11, 12 et 21 entre le disque mobile et les deux 
disques fixes, s'éebappe par 33, aprt-s s'Clre détemlue entre les 
aubes riïceplrices et direclriees du moteur. 

Le jeu entre le disque moteur el ses plateaux est d'environ 
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i.'KIO ilr milliriii'lri', i-l on peut le régler a vl'c précision au moyen 
le vcniicrs Kl ili^. '2il]. Iran'-ssur les plateaux li et 15. 

J.-E. Thompson et E -J. Nevard, 1893. —La route D (fis- 248}. 




Hiuiiléc sur l'arlire i'., tourne à rintérieur d'un cyliiiilrc K, lixi? au 
itàti B, elontouré (ruiie enveloppe IJ. 

L'arlire C. ereux sur une certiiine lonfrueur. communique avec 




la spîralt; S i!i' la roue I), qui va en sY-lnrgissant du centre à la 
périphf5rit'. 

Lf. cylindre K porte iuléricurement une série d'entailles U. 

X est une rainure périplién<|uc pour réduire autant que pos- 
sible le froltement entre les parties mobile et fixe. 
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W iadique la place oîi la vapeur s'échappe (k's poclies K dans 
la bottf IJ, et tliî \-:> Il ['i-\U'-i-'wur. 



l'enveloppe A 




(Dg, 2oO-2d3) se trouve le coussinet 4-, pour l'arltre tuhulaire o et, 
à l'autre extri^milé, le^coussinet G de l'arbre 7. A cillc extréinilé, 
se trouve également une cliamlire de vapeur 8, munie de tubes 
d'alimentation, ainsi que l'indiquent les lignes pointillées 9, pour 
recevoir la vapeur. Un anneau lixe 10, d'un côtt', et, de l'autre, 
un anneau mobile ou soupape régulatrice 11, Tonnent les parois 



<l'un 
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^aiiai aniiulairt; conduisant ilo la cliainhro à vapeur K à pus- 



sage annulairt- 12, dans l'arbre 7. 

L'anni-au nioi)ile est muni de tiges IH, ({u'on pcuL actionner par 
tin régu\iilcuT ordinaire, pour débiter plus ou moins de vapeur. 

La partie de t'arbrc 7 qui se trouve en didiors du passage 12 
est massive, tandis (|ne l'autre est crcusi', cl les deux sont liées 




par des bras la, permettant ainsi h la vapmir de traverser longî- 
tudinalementcel arbre. Cet arbre 7 est solidement relié à un arbre 
massif 16 par rinterinédiaire de la première roue 17, de sorti.' i]ne 
les arbres 7 et l(i, cl la roue 17 tournent ensemble comme une 
seule pièce. Un arbre tubulaire 'i entoure l'arbre Ki, ayant comme 
support le coussinet 4, îi rexlrémité A. 

La turbine est composée d'une série de roues a aubes disposées 
conceotri<|uemeat, soit tes unes lïxcs, les autres mobiles, soil 
tournant toutes, mais dans des dircclions alternativement oppo- 



I 



170 



ROtîES ET TURBINES A VAPEUn 



La preinirri; roiii' 17 est composée de deux disques 18 et 10 ol 
itus aul>es âO, tixées par des vis 21. 

Lob autres roues 2i, 2î>, ait et 27 sont composées de deux pièces 
syniélriques maintenant les aubes 20, <;liai{iie pièce consistant en 
une plaque annulaire 2'l, uiie partie cylindi'ique 2!) fit une pij-ce de 
Jonction 28. Ces deux moitiés et leurs aulies sont reliées ensuni- 
lilc par (les écrous2l, comiue dnns la premiiirc roue. 




F.B, 2;ii. 



L(ï lluide suit un chemin langenLiel pour passer successivement 
d'une roue à une autre, ce «jui détermine la longueur des aubes 
des dilTérentes lout's de plus en plus grande du centre à la péri- 
phérie. 

La première roue 17 tourne avec les arbres conjugués lCet~. 
L'annoau 29 (câté gauche) de la roue 24 est ûxé à l'arbre tubu- 
laire o par une vis 30, tandis que celui du côté opposé (cùI<j droit) 
est supporté par l'arbre 7. L'anneau 2!> (côté droilj dr la roue 2Sr_ 
est lixé pur une vis 'Ai h l'arbre 7, taudis que celui du côté opposêfl 
est supporté par l'arbre tubulaîre ti, cl ainsi de suite dans toute Un 
série des roues, chaque roue, alternativement, étant iixée à l'arbre 
central et les autres à l'arbre tubulairo S. 



nOlIES ET TCRBIWES A VAPEUR 1"! 

■Par celle coiisIrucUon, les roues peuvent lourncr ilansles iiirei> 
lîons opposées. Toutes les roueH i|ui lournenl avec les arUrcs 
ccnirau.x lliensonl indiijuées pur les numéros impairs: 17. 2S 




Kig. Sio à 217, 



el 27, et celles touruanl avee l'arbre tuliulaîre par les numéros 
pairs : ^4 el 20. La dernière roue débouclie dans la clinnibre \. 
Une poulie devra ôlre lisée & l'arbre 7 à une extrémité el à 
l'arbre tubulairc k l'exlrémilé opposée. 
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J.-H. Dow, 1893. — La vapour, adniise par A (fig. 2a4 à 2il7} 
ptîni'lre par les ouvertures C-, des rontii-lles lixca C «t li!S jt'ux ii\ ■ 
jn^nagés entre les faces ôc ces rondolles et celle du disque F, calé I 
sur l'arbro D, est laucée, par les aubes direcirîces c', sur tes aulies \ 
réceptrices e d'une premii-re paire de roues EE, pour s'en échapper 
rsdiali'mcDldans une chanilire L', d'où elle passe à une seconde 
paire di' rt'cepteurs A'E, puis à une troisième A'E, el s'évacuo 




<lé(inilivci«enl en M, sous une très faible pression. Le tracL- deffi 
aubes directrices c^e' et des aubes réceptrices ee' est iiellemenâ 
représenté sur la figure 233. 

Les pressions à droite el ù gauche du disque eenlral F sont 
toujours égales, car, d&s que cet équilibre serait rompu, toutes 
les réceptrices se porteraient d'un côté, lu disque F viendrait buU 
<:ontrc les rondelles C et fermerait ou dégagerait les orifices jj^ 
l'ucplus grande quantité de vapeur passerait alors d'un côtéetlè^ 
■système serait automatiquement ramené dans sa position normale. 

Mac-Elroy, 1893. — Dans celte machine (fig. 23H à 201), la 
vapeur admise en JH, autour du disque moteur A, s'échappo du 
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rnilrc li. \mv i/i/, iiprJ's avoir parcouru It'S canaux spiralortlcs K 
ili'fl [ilnk'iiux F, i|iii vont i^ii »'i'>Iargiti!<)mt vers le centre Je manil-re 
h |ipriiif>ttrc' il lu vapeur *le ne ii(î|(>inlre en iiiônic temps i|u'eUe 
n'^ngil sur ii-n aiilii's rlii ilisi]LH' A. 



iBiac Smith, 1893. — l,;i tij;H'liiii<' s./ .omposL- :U\s. '2G2] >Vaa 
'vlin'lrc. à un tin plusieurs i-omparLiineiils f, traversé par un 
ii'In'i' ireii\ /(, |iorlnril Ji l'cxlrémitt^ une [loulie. Une sérii' île 




PtR. M) - Mt^i-nr l>i'')in>i>l«l SitHh. EU'valinn. 



S parois 



tlisqtii's rf font oorps avoc cri arltre i-l foriiU'iil (ig. 263 
lies appareils iiioteurs. 

1^ \aprur. au sorlir Jr I» valve il'ailmisiiioi) f. sVn^age «laiu 
l'arlire creux h, il'oii elle pi-nJ-ln" ilaiis uu caual spiroïdal c, àv 
Sfclioil croissante, .\p|■^s axoir jmssé ilu centr>' h la périphérie, ellel 
sWh*ppc en e, t)»ns le comparliment /. i-t, par les ouxerlures /,J 
htngt^ J*ns 1»* trom.'On de l'arbre qui communique avt-c le moteur ' 
sDJviiiit. KUe y suil le nrfmr niouvenionl renlriftigr, cl regagne le 
l^oisi^nH> moteur, d'où elle sVrliappe à l'air par louverlure «/. 

Kn passant .l'un moteur à l'autre, la vapeur se détend de plus 
en plus dans les canaux sucoessrfe, dont U seclton augnieote vers 
l'i-i'happemenl. 

1^ licure 2fii repn-tiente un appareil à double adnaîssîoo. à roo- 
dutte hélieoîdije de vupeur e( é<ckappeinei)t uniqne \ ers te milico. 
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Seger. 1893. — Ou.' turhin(> (ïp. 2i;r,;i i>«i conslilu.'c par >teu\ 




Fiff. 355. ~ Turbine Sr^rr IlSiUi. 



roues fi el b, tournant avw Jes vitesses t-gales, niais en si-us coii- 
Iraires. Elles sont eiifermi'es dans une chamltr*', tl'où la vuiH-ur 




■bm- il Yiipi'Qr ,V(/o-. 



sVxliappe, après avoir passi; de c eii a et i, nu travi:rs les aulios 
di:s parties dv cca deux roues qui su recouvrent. 
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Les arbri's dus iK-ux roues perlent îles pignons ijuî ongri'neni 
avec une roue JL-nlée intermédiaire. 

Les ligures 2G6 cl 2(>1 roprésenti-nl une aulre dispositiou de la 
lurbinc Seger, 

Les deux roues à aubes sont plucées l'une en face de l'aulri; ; 
dans une même botte el séparées par un diapbragme percé d'ori- 
fices correspondant aux arrivées de vapeur. 

Elles tournent en sens inverse et à des vitesses différentes, aussi 
les arbres moteurs c et (/ portent des poulies e et / de diamèirca 
dtllérents afin de communiquer la même vitesse aux deux pou- 
lies y et A placées sur l'arbre principal. 

Morton, 1893, — Pour déterminer la meilleure forme di-s aju- 
tages, Alorlon s'est b.isé sur l'expérience suivante. 

Un tube conique droit, è section circulaire, est monté sur une 
conduite do vapeur .\ (iig. â69]. Ce tube communique par trois tubes, 
cylindriques de petit diambtre avec un vase rempli de mercure. 
Quand on lance ilans cet ajutage de la vapeur sous pression. le mer- 
cure monte dans les trois tubes i, 2 et 3, plus liant dans le premier 
(|ue dans le second et dans le troisième. On constate une aspiration 
qui diminue de plus en plus vers réciiappement de l'ajutage A. 

En prenant u[i tube coni(|Uf recourbé, de section rectangu- 
laire (li^. 2G8), on constate à l'aide d'un manomètre, placé cD 4 
et 5. au moment où on lance la vapeur, une aspiration du côlé 
concave, et une surpression du cùté convexe. 

C'est cette dernière forme que Morton a adoptée. 

La réalisation de la nouvelle niacliîne consistait donc à fairt-- 
traverser successivement, par de la vapeur à liante pression, plu- 
sieurs roues percées il'ajutages à leur péripbérie. C'est ce qui a» 
été fait, avec ta disposition que représentent les ligures 272 el 273- 
où la vapeur se détend six fois. 

Sur un même arbre D, sont montées trois roues doubles It, qui- 
tournent toutes, dans une enveloppe étanclie A. Cette enveloppe, 
constituée par les deux moitiés d'un cylindre circulaire boulonnées 
ensemble, est divisée par des cloisons C. en trois coinparlitnents> 
alTeclés cliacun h l'une des roues. 
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Ciiaquc roue est formée de trois disques d'acier ; un ceutral N, 

(|ui est plal el rivé sur Taxe par le collier M, deux latéraux 0, 

légèrement emboutis, qui sont reliés au disque N par des anneaux 

de bronze portant les ajutages réservés à la vapeur. On voit la 




partie gauclie représente la coupe de l'anneau traversé par la 
vapeur de dedans en dehors et la partie droite la coupe de l'anneau 
traversé de dehors en dedans. 

La vapeur, venant de la chaudière par lu conduit vertical qu'on 
voit sur la gauche de la Ogure 272 arrive, par l'ouverture annu- 
laire ménagée autour de l'arbre D, dans la première partie de la 



llilL'ES El TUnOI.NES A VAPEUd 
l'Oui^ K, iloiiL A\c Inivirsu les orilir(\s lir iloilaiis en ileliors. l'^llu J 
lui imprime! un mouvfiiionl <K' rolalinii de gauche à droite, et^l 
»(irt (le la ruue, prfst^uii lAn^t'Uliclleinent à su péripliûrii', diUMi \ 
UUK ilii-flction inverse h celle ili> son inouveiiicnl. Lus hu- 
ti!(>a K (iig. 270), ini'uagi^es <le tllslanco en distance sur le pai-e- 
nieiil intijrieur du r«nveloppB A, font reprendre à la vapeur une 
(lircolion ccntripMe, el file traverse de dedans en dehors les aju- 
tages do la deuxii.'me partie de la roue, disposas en sens inverse de \ 
e.euxde la première, de manière que malgré lin version de son mou- 
vemonL par rappori à l'axe, elle imprime à la roue une impulsion de 
mi^me sens ijue par son passage à travers la pré-mière série d'aju- 
lago. Les hutées !•', portées parle discjue H, achèvent de rejeter J 
la vapeur vers le centre de la roue. Un canal annulaire semblable | 
il ci'lni par lequel la vapeur s'était introduite dans le premier com- ' 
parliim-nl, la conduit dans le second. Après avoir agi dans le 
deuxième compartiment comme dans le premier, elle passe dans 
le troisième, et linil par se rendre au condenseur, en suivant 
le conduit qu'on volt sur la droite de la figure 272. 

Dans la machine que représentent les ligures 27i et Èlïi, l'en- 
veloppe A, coulée d'une seule pièce et il laquelle on a seulement 
bouloimé deux fonds, contient deux roues, i|u'aurune cloison ne 
sépare. Dans ces roues, les divers anneaux qui servent aux expan- 
sions successives de la vapeur, au lieu d'être juxtaposés, comme 
dans la machine du premier type, sont disposés fonceutriquernenl 
les uns aux autres. La roue B comprend trois de ces anneaux tra- 
versés parla vapeur de dedans en dehors. La roue H en a seule- 
ment deux. La vapeur arrive, par un canal annulaire analogue à 
ceux de ta première machine, au cœur de la roue D, et traverse 
successivement, (le dedans en dehors, les trois anneaux de celte 
roue; elle traverse ensoite de dehors on ikfluis les deux anneaux 
lie la roue II' et se rend au condenseur. Les ajutages augmentent 
■le section et quelquffuis «te nombre d'un anneau à l'aulre, Entre 
les divers anneaux, sont interposées des hulées F, K,, E, F;, P., 
destinées ii imprimer ^ la vapeur les dirrclion» voulues. La 
luacliine .Murtoo est donc une toriiine compound, dans tatjiwlh- 
l'expansion esl subdivîsiV i-nln' plusieurs roues, UKiis il n'y 
«s il« dislril)Ut«ars lixvs eutre les «ouronnes mobiles, ()n 




sont iruilluui'ij soliJariséi'S par groiipos les unes aux autres. 
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Parsons, 1893. — La vapeur admise en B pénètre (lig. 276 et 

277) par les Lrous C'etC, dans le premier bras A^ d'où ollc s'rcliappe 

tangenticUement, par les orifices aa, dans la première chambre Dj ; 

puis elle passe de celle chambre, par l'orifice annulaire mtjnagé 




{IÏU3j. Couj)-; lonyiU 

autour de l'arbre G, dans le second bras A,, cl ainsi de sullc, jus- 
i]u'à la dernilTU cUambre D, d'où elle s'échappe par F. soil direc- 

ti-mrnt, soit aprOs avoir épuisé sa force sur une turbine K (fig.278). 




Fig. !: 



n'>ai;Uon accou|iluea à lu lurUinu l'a 



Les Tuilcâ de vapeur autour de l'arbre C sont évilées par des gar- 
nitures cannelées £E^, et la purge do l'eau de condensation des 
chambres D|Dj,,. se fait dans les poches G, au travers des trous H. 
La vapeur su détend donc d'un bras A à l'autre, au travers des 
chambres successives D., D,, 1). 

Parsons revient ensuite (1894) aux turbines axiales en vue de 
l'application k la propulsion des navires. 
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Râteau, 1894. — La ti^m-v 2K(t rcpri-si-nk- lu ruiif ii aubes lit- 
CflLc lurl.iuf. 

Les aubes sont (iif-coupt'es h lu îrnhi- diuis l:i j-iiilr iki disqui'. 
KlU's onl la forme d'augel Pi-Iloii. 

Lbi vapeur est soufflée sur le Jisiiui- par les ajutaj^es liispo- 
st's à la périplu'Tie comme on le voil sur la lig'urc 2Ki représoii- 
taiil un groupe éleclro^'î'ui'. 




G.-K. Husberg, 1894. ~ La figure â«2 .-si une roup.' lon^iluJi- 
nalo suivant la ligne xx île la (iguiv 2H3, 

La ligure 2Si représente une coupe tic la inênte turbine suivant 
une autre fonstniotion. 

Les figures 2S.'j et 2Sti représentent ileux cuupes transversales 
suivant les lignes yi/ et zz. 

La vapeur arrive parc, passif par la conduite D, et péuMj'e dauM 
une série de canaux spiroïdaux K. Ces eauaux sont formés par 
deux distjues A et A' et des spirales It, maintenues par des bou- 
lons A (fig. 28o I ou par des irervures d'uu côté el des rainures 
correspondantes de l'autre des disques niâmes, comme l'indique 
In ligure 280. 

La section de ces canaux va en augmentant de fa^on à perniellre 
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à ia vapeur de se délemlro au fur t-t à rufsun.' qu'elle se i 
vers l'ûcliappemonl. 




La jonction de l'njulag-e ainciiaiit l;i vapeui' avec le disque est 




FiK. ÏS4 - Tuiliinp H us ierj (variante). Coupe voMicale. 



représenlée sur la figure 28a. LYtanchéité de ce joint est garantie 
par un dispositif spécial. 



L'arlirc L porle ili-s Lagui^s coni(;ui>s /, nul touriu-ril duns uit 
cotnpartimoiirrciiipli d'uiu? malière pulvrristV plus ou moins com- 
primri- par les vis //. 




I' -"- 3 ^ 



usl loi 



W.-G. Wrench, 1894. — LVnvdoppe .k- celk- lurhii 
inée di- ilwux dmii-coquillos A el A' (fi^'. 287 à 2!)0]. 

Sur l'arbrf, se Irouvciil caiés Jeux disques C, C. porlanl ;i hi 
pt^riplit^rie les uuWs réceplrîces c. A l'exlrricur de ces distjues, il j 
y a dcu\ disques fixes EE, portant les aubes di»lributncP3 e 
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L'a ('■cran à jour fi. placû tlcvanl les ouvertures disU-ibulricL-h. 
peul èlre (Irplacr par le [fxioc II ou par un réfrulatcur cciilririijfi'. 
pour mas({uer plus ou moios ct>s ouvertures i-l n-frler iiiiisi l'ad- 
inission tle la vapeur. 

La vapeur arrive dans l'espace aunulairo l) el pinèlre diuis lis 
aulieti (, laissées plus ou moins ouvertes suivant la pnsilion liu 
ciisfiue fi . Par ces aubes, elle est lUng^i'-e sur les aul»es nVeplrie^s r 
du dis(|Uf C, et, après leur avoir eommuniiiui'' le iiiouvemeiil, 
s'rcliappe par B à faîr ou au eondei 




Les auljes des deux (tisr|ues (i,C pnuveul ^Ire^lisposiVs de façon 
i|ue la viip<>ur Isur iniprirac simulLanéinent le ni^me mouveiuetil, 
ou, au conlraire, suivant qu'elle auraélédiriKée sur l'un ou l'auti-e 
des disques, qu'elle coiumuinque à l'arluc le ninuvetin-iil laiilnl 
diuis un sens, tantfll dans le sens op[iii»i''. 



Bollman, 1894. — La iigui-v 2^1 représente l'ajiparei! où se pru- 
duit le mélange de l'air avec de la vapeur pour diminuer la vitesse 
de l'écoulement de cette dernière. A est un disque plut au Ituul 
(l'un lube «, H est un second disque. Si A se trouve au-di-ssus 
de l{, et qu'un fort courant d'air passe par a, H ne se trouvera pas 
éloigné de A, comme on pourrait s'y attendre, mais, au contraire, 
attiré vers A, mèjne si l'un y attaejie un poids. 

Lancé h une certaine vitesse, l'air tendra à !a consur^'er telle 
(ju'il l'avait dnns le lulie ; mais, lu surface du passatre entre les 



plateaux augmenLanl vers les t'xlrémilés, ccllf vili-sse ne pourra 
î>tre maintenue qu'à la condition que l'air se détenilc au-dessous . 
de ia pression atmospliériquo. Il si^ produit ainsi un vide, et la^ 
pression extérieure pousse B vers A. 

La vapeur entrant par a sVchappe radiatcnienl d'entre deux 
plateaux A et B, sur toute leur circonférence, et, en se détendant, 
communique sa force vivo à l'air aspiré JJ, qu'elle entraîne ver» 
l'ouverture fi. 

La distance entre les plateaux A et H et les ouvertures pour 




Fig. 391. — Turbiu 



linlc tiMmmm (I8yl). Di 






l'admission de l'air JJ peuvent i^lre réglées à volonté, et, par con- 
séquent, la vitesse d'écoulement du mélange. 

Les ligures 292 et 294 représentent une turbine où le mélange 
ainsi produit est lancé en un flux cenlripîite dans une série des 
roues concentriques i\ aubes. La roue L porte les aubes distri- 
butrices; T' T" T'" sont trois roues à aubes, dont deux, T'etT'"', 
tournent dans un sens et la troisième, T", dans un sens opposé. 

lies roues T' ï" sont lixées sur l'arbre creux :r, tandis que T" 
est fixée sur l'arbre W. 

Lu Ouide, au lieu d'être dirigé radialenienl, peut l'être axiale- 
ment sur une série de roues à aubes 



Piguet, 1894. — Le mode de fonctionnement qui consiste à 
réduire ht vitesse de la masse appelée k travailler sur la turbine, 
eu conmiuaiquant la puissance vive du jet de vapeur il une maaso 
plus dense que ce jet, a fait l'objet de recberclies de M. Piguet. 
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La fi;rure 294 représente le disposilif appliqué aux lurbin 



On fail passer le jet de vapeur pa 
le Ii([ui>li> arcîili' laléralement, comme l'indiiine la llèclie 



.'OEiiluil à husL'ttes e. uii 
.le 




manière à recevoir la puissance vive du jet primaire et conslilupr 
un véritable injecteur 1 terminé par l'ajutage biconiquc a, à eâne 
convergent et divergent. 

Le mélange réglable à volonté est projeté par l'injecteur sur les 
aubes de la turbine r. 
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Hopkins. 1894. — Laihre A. maiiitiinu dans un i-li:t»sis \i, 
poi'l» la lui'ljinc C, composée ilo dcu\ liisques syiiiélri'iucâ a^, 
iimnis <1l>s nioyeux ôh, fl évasés a. la périphérie, cointiic l'indique 
Iii IcUrc ri, sur la coupe IraiisvLTsalc, Hgiire 2!>7. 

La llgurt! 2'.!o est uni.- ûlévalioii i-L la lifimi' 2W> la vue iiiléi 
il'uii disrjue. 

Li^s deux disiiucs aa' son! serrés l'un ronlre l'nulrr cl loiUro lu ! 
rebord / de Trirltrc A par un écrou r. Etant donnée leur forme par- 
lieuliî-re, il cxisle h \u péripiiérie une sorte de jaiile idliplique d, 
coupée par une série des ailes M, laissant un espace annulaire g 
et une ouverture/ pour le passage du plateau D, i[ui porte l'aju- 
lage li, et le tuvau K d'admission de vapeur. 




Fig. ïfll. — iHsiKJsiitf Piiiu.'i 



INS4|. 



L'iijulago E a une forme cylindrit|ue, L'oniine l'iiidiiiueiil Iv3 
ligures 298 el 29ît. La vapeur entre parle luyuu /.-, remplit l'espact 
annulaire /, et s'échappe par l'ouvertupc circulaire m, dont od 
(leut régler la largeur en serrant plus ou moins le houlon ors. pou^ 
frapper sur les palettes /i/i, et mettre en mouvement les deux 
'lisques an'. 

Il peut y avoir deux ou plusieurs de ces ajutages, eoniiiie l'in- 
diquent les traits pointillés 

(Juaiid on veut avoii' une turbine ît marche réversible, on oni*| 
ploie des ajutages doubles (lig. IlOO et 301). Lu vapeur, arrivai 
par k el lancée par l'ouverture circulaire m, eutraine la turbia 
dans un sens, lundis que l'admission se faisant par *' el le j 
.étdnt lancé par l'ouverture m', la turbiue tourm? dans un seo^ 
opposé. 
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Ferranti, 1895. — Feriimli a lireveUW'U IS'JS la lurbiiii' rrpnv 

fleiitée par les ligures 'M2 à ll(>8, dans laquuUt! la vapeur ajueuéf, 

OH ne (lit pas cominonl, jiisi|u';i la [iivssion 'lu condensi'ui', [lar 




'^^- '- 



plusieurs lubes d, parallMos ,lig. 'ii\'2) ou taiigeiitiels (lig, 30o) à 
l'axti (le la roue e. passe successivomeul au travers d'uDO sério 
iraulM.>s dircnrlriceti eut, solidaires de c, puis d'une série d'aubes 
lix«» Ui, BoUdoirea de l'enveloppt- du la turbine. Le couioat de 
vapeur, ainsi reavoyi5 des r^i'eplricea aux directrices avec des 



vitesses graducUei 
réceptrices a a' 




Curtis, 1896. — C'est une lurbîne compound consliluée pardoi 
iijulages G amenant la vapeur sur un disque mobile îi deux rang 
d'aubes ri^ceplrices g, s<5parées l'une de l'autre par une co^i 
ronnc d'aubes direcirîces h (fig. 309) 



Oi ROUBS ET TrnBlNES A VAPEDR 

La (lûlcnlc tlf 1h va|ii'iir i-t rutilisalioii de sa foin- vive dans ceil 




appai'i'il iT[»rést!iitc une |)liasc ([ui peul ôLie npi^lée deux ou plu-1 
sieui'â fois. 

La ligure 310 roprésL-ulo une lurbliic à deux détenles succd»- 
sives. Cliaque compartimeiil coniporlu ses ajutages dislributeun 



HOUfiS ET TLItBINES A VAPF.L'R 




Berm-immmmm 
mTMimmmmm 




FiK. ii». — Tui'biiiL- (,ui 



tA coraprËiid tics disques mobiles R à Irois rangées d'aubos r^cep- 
IricoB alternant avec les couroanos d'aubes directrices fixes I). 



1"*^ 
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Lu ligure 3 1 i reprùsente un groupe éloclrogi-nu doni la tuibiue 




I 



J'ig. 311. — TurLi 



ijuatro dtlpnlef. 



(jsl à ijualrc Jétenk-s succesBives. Chu(|uu comparlimenl en plus 
«le ses ajutages propres comporte un disque mobile à doux rangées 
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d'aubes réceptrices séparées par une couronne d'aubes directrices 
fixes. 

Comme le représente la figure 312, les aubes réceptrices A, B 
et G des turbines Curtis actuelles sont symétriques, alors que les 
aubes directrices sont dissymétriques. 

Les angles d'entrée et de sortie des premières croissent pro- 
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Fig. 312. — Détail des aubes de la turbine Curlxs (1903). 

gressivement de 24° à 31°30' et 45**. Les angles d'entrée de direc- 
trices sont respectivement de 32"* et 41°30' et ceux de sortie 25° 
et 33°30'. 



Huber, 1897. — L'espace annulaire compris entre A et A* est 
rempli de plomb maintenu fondu par la chaleur de Tenveloppe A 
et celle de la vapeur à très haute pression admise par G H F* et F^ 
P F. Cette vapeur chasse le plomb entre les aubes D de la tur- 
bine E, puis s'échappe par I et le plomb revient dans l'espace 
annulaire entre F et F^ circulant indéfiniment suivant les flèches 
(fig. 313). 
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Loodell, 1898. — La vapeur admise par P cl V aux ajutages 
«1 /ij passe des di^lendeurs N.N, aux aiilji'S \V, puis à Técliappe- ■ 
iinsnl E. Une partie de cet échappement revient eii NN, aspirf par ] 

Jesjcta H, «, (fijr. :Ui el. 3 !:-!■>. 




>^ ihibc- (I8'j7) 



Thorssin. 1898. — La vapeur admise par 2 el il passe aux 
ajutaf;cs "> qui par les tubes 7 aspirent l'eau de 8 i-t piojettenl le 
mélange d'eau et de vapeur sur les aubes de la luHiiiie 1 1 . d'abord 
radiales, puis pai'alUdes ii l'axe 3 el (Hii, allant en s't!-largissaot 
vers 8, y ramènent l'eaUj l'excès d'eau et de vapeur swliappanl 
paria {fig. 3iU et 3!"). 
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Râteau, 1898. — Eu 189« M. Rak'îiu dépost? un bri'vL pour uuu 

turbine il (tis(]ues muIUpIcs (liç. 318 à 31'.)). 

Elle sr compose d'um^ st^rie de riistriliulours fixes el de roues 

léceplrices moliiles. 

Le premier disIriituLeur B' est L'onstitué par une série 

d'ailflles tondues ou rapportées qui occupent une portion de la 

eirconférence iiilérienri' de l'enveloppe D, 




Fig. 311 et:ilo 



i ïajii'ur tH;((/e«jrS'J8). 



Le preioier disque l'oLalif C connue les discjucs suivants est 
conslilué par un moyeu elavelé sur l'arbre, el sur lequel se trouve 
rivé un disque conique C en acier emliouLi. La périphérie de ce 
disque est pliée parallèleruenl à laxe, les ailes courljcs C elles- 
uiûntes constiluées par de l'acier emliouli sonl rivées sur colle cir- 
eonféronce . 

Au sortir des ailes du preniiei' iliscjne IJ' la vapeur rencontre 
les aiielLes du second distributeur B'. Ce dislribuleur, comme tes 
suivants, est construit d'une manière autre que le premier, les 
iiilcltcs sont rapportées à rinlérieur d'une pièce fondue lixée à la 
péripliérie intérieure de l'enveloppe. CoUe piîïce se trouve réunie 
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pnr des brns transversaux à un moyeu i' ([uï culourc l'arlire sans 

le loucher, puisque le ilisliiliulcur iloil resicr (ixc. l'.i- moyeu /'* 




-*--*i>^ 



L 



Fig, aie cl an - Tiii-i.inc n-r^^h, {ms\. 

i?al riîuni U la pi^ripin'rii' B' du Jisiriliuleur pnr une liMe itr il' acier 
convonablenient rivée. 

Le second dislrihuteur et les suivants constituent un véritable 
iliaphragme dans le but <lc réJuirc au minimum les pertes de 

peur entre ces distributeurs et les roues réceptrices. 
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Schultz, 1898. — C'fsL une lurbinc à réaction ii un simple 

corps '(iç. ;J20) on ii deux corps : Ittrbini; à haute pression et à 

busso pression. 

Elle esl conçue en vue de marche dans les deux direcLions, Pour 




\apvu 



u (18'J8). 



la marclii' a\ ant la vapeur passe par Va/jcJ, à travers les aubes T; 
pour la marciie arrière elle suit le chemin Red à travers les aubes T'. 

La n^ure 321 représente une turbine radiale multiple. 

Les ouvertures de premières couronnes distributrices 7 sont 
régulées par les vannages annulaires 8 commandés par des 
arbres 17, 18, 19. 
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F». 3îi - Turbin raJ n! s I l 



Li's auIji'S i"t'i'<.'|itri>:''s sont iiianjuécs par 2 vt les illslrilmlrici*» 
|.ai- 15. 
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Parsons, 1899. — La ligure 322 représente une turbine axiale 
telle ((u'elleesl nonstpuili' on ilernier lieu. 




Fig. 3ÎS. — Tui'biDU à va|i>;ui' a^inlc Pat 



(m:\i. 



Le fylindra présenle, en général, trois parties de diamfetre 
«liiréront et, dans chacune de ces parties, la liauteur des ailetl'.-s 
va en croissant progressivement il'urie l'ouminie à la suivante. 




Atin d'éviter la poussée longitudinale, le cylindre moteur porte 
il son extrémité apposée trois pistons de diamt'tre correspondant 
à cuux de la turbine, et dont la face interne est en communication 
directe avec les trois étages d'ailettes, de façon à être soumis â la 
même pression, mais en sens inversi?. 

L'admission de la vapeur a lieu par rnlermiltences, iihlenues jui 
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iiiojen irnne soupape t^^quitibréu soumise, par riiilormi''i]i(iirc d'un I 
polit piston formant servo-motpur, à l'action coaslanludu régula- 1 
tetir. Celui-ci — un ri^gulaU-ur centrifuj^e aclionnô au moyen . 
d'uni' vis sans fin calice sur l'arbre moteur — commande, par un i 
levier, le piston sorvo-molcur qui augmente ou diminue l'ampli- 1 
ludc des oseiilalions de in soupape et par là mOme la durée do UJ 
pi''riode d'admiHxion. 



En vue de l'appliculion ft la propuUîon Parsons imagine plu- 
sieurs disposilil's représenlés sur les fii^iires 'i'2'.\ (lurliine marine! 




avec lurluiie nianlie urnere opposée 
lurbine inarche arrière léle8co[»i(|ue}, 



et 32i ^Uirbiii. 



Ashton, 1900. — C'est une lurbine réversible Jig. 325l. U et C | 
sont deux arbres concenlriques, le premier lîtant ereux. L'enve- 
loppe A eonlicnt deux turbines D et Ë montées sur l'arbre C pu 
des paliers ik billes. 

A', A' et D'' sont des garnittiros f-lanclies. 

Les embrayages li' et D' d'une part el li' el IC. d'iiub-e part, 1 
permettent d'aceoupler les turbines : l'une avec l'arbre B, raulroJ 
avec l'arbre C, ou inversement. 

Quand la vapeur entre par A', elle repousse 1) cl £ îi gauclie d&l 
manière i\ embrayer D avec B el K avec C. 

Quand on admet la vapeur par A', ce qui lui fait fermer la sou-] 
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pape D", elle repousse D el E à droile et fail Pinbraypr II avoi.' C 
el E avec U. 




Comme la vapeui' l';iit lounier les Luri)iiies loujours ddiis le 
iiièmu sens, la marciie des arbres B ul C se Irouvc clmngée. 
Par suUe de l'adinission de la vapeur tantôt en A', tantôt en A* 
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Fis. 3£1 tl 3*8 - Tnrbiui.' ti lulioui (la/f»u-M(«((rc-Warir (IWl, 
i pousijt'r l'iiaiige t-n nièiiie U'(ii|tâ ijuo celK' «Jcii lu-tices dout lu 
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iiiîtrclir tfel ifiivorsée. Il y a ainsi opposilioii île deux flfels h-i 
dunl h lV-([iiililin-. 




Viale. 1900. — (Ve^l mil- lurbim- dailioii .■ciitrij.f'tf (lif;. 32ti). 
Lct vapeur amenée par les ajutages /</> «si tliri^t^e sur loit iiubes a' 
!■[ s'écoule latérale I lieu I en se riipprucliant «lu eeiilre dv la roue 
pour ti'éi'liapiiei' piii' «les ronduilis placés dans ii' prolon^etiu-ul des 

jiLilies. 
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L';irbi'i' est arliculL-, à joiot Jl' cadran fi chacune iIl" ses cxl 
iiiiU'-s. 

Râteau- Sautter-Harlé, 1901. — Les corps de roues sout consti- 
tues par des disques en tôle avec jante en U sur laquelle sont rivées J 
tes aubes. Les dislribuLeurs sont conslilu<!s pur des aubes fixes! 
monli^cs sur des plateaux en fonte et elles couvrent des arcs de j 
plus en plus lïlendus à nn^suns que l'on s'éloifjne de l'admissioa \ 
de la Vapeur (fig. 327 et 328). 

Clarke et Warburton. 1901. — Livs disUibuU-urs .\' font pailie 




Fij!. 330. — Turtjim 



lie l'enveloppe de la machine. Les couronnes d'uubes réceptrices A 
soni fixée!) sur le tambour creux B et disposées symétriquement 
des diiux côtés de l'arrivée de vapeur FE, ce qui permet d'éga- 
liser les |>oussées longitudinales. L'échappement est en F,. 

Le tuyau D en communication par d avec chaque bout d'ar- 
bre CBC recueille les fuites des butées et les renvoie îi lu circula- 
lion de )a turbine. 
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Breguet-de Laval. 1902. — CVsl une turliinc d'action à dis(nif-.s 
inulliplcs (lu lypi' îixial el ii injection totale. 




Elle coniporLi; deux ou plusîcurB s{-r\v& du diM|UL's mobiles lU- 
dianiî'trescroissants montés sur l'arbre moteur el porlunl les aulios 
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ienplriccs allernanl avec de» couronnes tl'auhes distriliulrictid 

Kes. I 

Le rt^'gulalcur du type cenlrîfu|*t' esl monté directement sun 

trarbrc de la turbine et commandt' une soupape à clapets f'quili-J 

très. I 

Le graissage esl elTectué sous pression à l'aide d'une pompefl 

«ans clapet, commandée par la machine elle-même. 

1^8 figures 331 et 332 reprt^sentent une turbine de ce type enl 
>:<!Oupe et en perspective, la partie supérieure étant démontée. 




Fis- 333 el 331. — Aubes 



Les ligures 333 et 334 représentent une aube réceptrice et unw 
aube distributrice. 

La ligure 333 représente une turbine de ce type actionnant uiu 
dynamo à courant continu de 1.001) clievaux. 

A. Turbine. — D. Dynamo h courant continu. — ('.. .\rrivéç.l 
de vapeur. — D. Soupape d'arrivée de vapeur, — K. UbturateurJ 
d'admission, — F. Ëcliappement de vapeur- — G. Régulateur i 
vitesse. — H. Volant de réglage de la vitesse. — L Pompe 1 
huile, de graissage. — J. Collecteur d'huile sous pression, 
K. Accouplement élastique. — L. Tacbymètre. — .\ombre d^ 
tours : 2. 400. 

La figure 336 représente le torpilleur de 1" classe n° 
de la marine française, mû par lesdites turbines. 



Il 
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Brown-Boveri, 1902. — Ce disposilif a pour Iml de paier h 
rinconviMiiiMil ijuc présentent les turbines Parsons ii marclio lente 
au point de vue du réglage de radmissloii de la vapeur. 

Dans ces turliines, sî leurs entrées de vapeur sont proportion- 
nées pour une marche économique à chargea réduites, le régu- 
lateur n'admet pas assez do vapeur pour la niarclie Ji pleine cliarRO 

La disposition Bro«n-lloveri consiste en ceci (lig. 337) : 




Fis. Ï37. — Dispoi 



La valve d'admission 2 envoie la vapeur aux dilTérentes iliam- 
hres de la turbine 1 par des conduits 3, 4, S dont les ouvertures 
sont régk'cs parle régulateur îi force centrifuge 9 ou électriiiue 12, 
iiu moyen de la pression de lu vapeur admise sous le piston lll. 



Veichelt, 1902. — C'est une lurhine cenlrifu^c-LentripMe 
l^liy;. 33«L-t 331)]. 

Le diBi|ue 2 porte une couronne d'aubes réceptrices iîi, A l'in- 
térieur et à l'extérieur de celte couronne se trouvent plusieurs 
chambres 21 de dimensions croissantes et formées de deux cdtés 
par des disques (ixes 2!) et 26. 

La vapeur amenée par 1 1 et le robinet IG dans le premier com- 
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parlinii'iU intérieur 21, csl dirigtc en llux cenlrilugc sur IfS 

aulifs nVejitnci's, d'où elle passe dans le conipartimtMit t-xlé- 




rk'ur 21, csl de nouveau dirigî'c, en llux ceiilripctc, sur les- 
diles aubes, passe dans to compartiment inlûrieur suivant et ] 
ainsi de suile, en se détciidanl graduellemenl jusqu'à la sortie 
en 22. 
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Linâmark, 1902. — Lv rcgislrc D 6lant complètement ouvert 
(lig. 3i0), si l'on admet dans la conduite A de la vapeur qui peut 
t^tre maintenue jiar le réglage dp la soupape B à une certaine pres- 
sion, visible sur un manomètre relié à la lumière a, une i(uantit6 
de vapeur dont le volume dépend de la pression de vapeur et de 
la section mininia du canal C, s'éeoule par le canal el le tuyau Ë. 
Iji' canal a une forme telle i|ue le jet de vapeur, en le traversant. 
n-nconlre des sections qui vont conslanuiienl en augmentant. 



1 









tandis que la divergence du canal t^at clioisie de telle fa^^on que le 
jet de vapeur ne trouve aucune opportunité de quitter les parois. 
Par conséquent le jet de vapeur ne se trouve pas soumis h une 
détente brusijue et nuisible Ji l'énergie, pour iitleindre les parois, 
mais il remplit bien le canal, sans s'y accumuler. 

On voit que la pression de la vapeur dans la section minimum 
du canal (en b] vaut environ 58 p. 100 de la pression en a, et que 
la pression dans les sections c, d, e, f, diminue d'une manière 
continue depuis cette pression jusqu'à la pression de l'échappe- 
raeiit, le tout ainsi que l'indique la courbe inférieure de la ligure 327 
qui représente les pressions a, b, c, d, e, f. On volt en outre que, 
lorsque la soupape D se trouve tournée à un certain degré vers la 
fermeture, la pression en b aussi bien que la quantité de vapeur 
qui passe, deviennent constantes, tandis que la pression dans les 
sections c, rf, e, f augmente. On peut alors forcer la pression de 
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nrapLur dans les divLTses sccUons b, c, d, r, f, du canol C, h suivi 



; ET TURBir 

la courbe supérieure de la figure 340, cYsl-k-dirc (|ue la proasion 
augmenle en proportion de l'accroissement de seclion, de telle 
façon que la pression en f n'est que légî-renient infûrieure à la 
pression en a. Lorsqu'on continue à fermer la soupape D, de façon 
à diminuer la qunntil^ de vapeur qui s'écoule, la pression aug- 
mente encore en/, mais en même temps en b, tandis ([u'en /"elle 
est toujours supérii-ure à relie m A et que la quautit»; de vapeur 




qui passe dilpend constamment de la pression en b. Dès ([ue le 
passage de vapeur a lieu, il se produit donc une difTérence do pres- 
sion entre /et b qui atteint un maximum lorsque la pression en 
b est égale il 38 p. 100 de la pression en a. 

La figure 341 représente l'application de celte idée aux tur- 
bines à réaction. L'agent moteur, après avoir Iraversé un corps 
de turbine, dans lequel il a accompli un certain travail, est amené 
dans un canal ayant une forme spéciale, dans lc(|ucl la vitesse 
absolue de sortie du fluide est transformée de nouveau en pres- 
sion, de sorte que le Huide, en sortant dudît canal, a acquis uno 
vitesse moindre, mais une pression supérieure à celle qu'il avait à 
sa sortie de la turbine, c'est-à-dire ît son entrée dans ledit canal. 
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lue l'ar conséqueiil le fluide n'agit pas par une détenle conlinue 
depuis Id pression inilîale jusqu'à la pression Gnale, pas plus que; 
par une di3lenle graduelle depuis la prossion initiale jusqu'à la 
pression linale, mais bien le tluide motour ost soumis, apriïs 
chaque diminution de pression, à une augmentation de pression 
qui correspond à la vitesse de sortie absolue, de sorte qu'il 
entre dans la lurMno suivante aven une pression supérieure à 




celle qu'il possédait en quittant la turbine précédente (voir la 
ligure 340), 

La figure 3i2 représente une turbine compound à action, cons- 
truite selon le môme principe. 

Les figures 3i3 et3it représentent {[uelques détails de ces tur- 
bines. 

La vapeur admise par 17, passe par 7, dans le disque 2 el sort 
par les aubes 10, dans le compartiment annulaire 12 pour aller à 
réchappemenl. 
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H Zoëlly, 1902. — Celle luil) 


nt' csl conslituiic pa 


f une série t^^^^H 


^H Uiritines radiales, suivie il'une série de lurliines axi 


lies (lig. 3t6}^^H 


^H Les aubes de ces dernières sont à |>rolil Pellou. 


alors que ]e»^^^H 


^V prcmii-res soiil il uue seule courbure. 


^ 
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Riedler-Stumpf, 4903. — La û^'uri- :ii8 icprésonlo Us délailBl 
dos dislritjulcurs el des niccpleurs de octle lubînc. 

Les ajutages imbriqués k-s uns sur les autres sont de soclioibl 
carriîe et disposés eu un anneau continu autour de la roue récep-1 




FiR. 31'.p. — Turbine Sifi 



llainlic (1903). 



Irice. Les aubes de la roue sonl à eouiliun: unii|ue ou avec arôli 
médiane, comme celles des roues Pelton ; de nn)me que les ajutagâftl 
elles sotil imiiriquées les unes sur les autres. 

Dans les types conipound où la vitesse de I 
^ apeur est utilisée deux fois, sa marclie est reavCiN 
sée par des directrices fixes. 

La figure 347 représente un type de ce genre coQi 
litué par le groupement de deux turbines compouiu 
(( deux roues cliacune, sépaiées par une cloisonfl 



Siemens et Halske, 1903. — Les diau-i bu Leurs de vapeur rf et Ii 
roue il aubes s lounient en sens contraire de manière à maintenif 
la môme vitesse relative de la vapeur tout en réduisant la vîless0 



de la lurbiae (fig. 349). 
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On mainliuiit les ajutages d fixes en prenant deux roues îi 
iiubfs I el V loiirnant en sens contraire (fig 3301, 




Westinghouse, 1903. — La vapeur arrive par 5 dans un coii- 
lUiit aniiulain- G et de là, par les ajutages 0, de chaque cdl^- sur 
les aubes mobiles 12 (fig. 3ol). 

Aprks avoir traversa les premil'rus roues à aubes 12 la vapeur 
s'engage dans les ajutages couvergcnts^divergeats 17-18 de la 
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couronne (ixf ili, pourac diriger sur la sérii' dt's discjucs îi aubes td 

il ik's liirecliifos 4 (fig. 3i>4 cl 3o5,. 

La garniture à peigne 21 de l'anneau ]6 fait un joini •'-tanche cd 
enip^clie les fuites de vapeur. 




Fig. 3511. — TurWnc lle-llituil (1BII4). 



Hedlund. 1904. — G"est une turbine mixie, alteniutivi-irieiil 
d'aetion el de réaelioii, et alternalivenienl centripète et centrifuge 

(fig. :i:iG). 

La vapeur admise par H est amenée par les distributeurs con- 
vergents sur la première roue à aubes centripètes I, se dirige 
dans la seconde roue centi-ifuge II, d'où elle passe, par le distri- 
buteur divergent-convergent \',t, dans la troisième roue centrî- 
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pète 111 et quatrième centrifuge IV, distributeur 20, roues V et VI 
à l'échappement. 



CLASSIFICATION DES TYPES DECRITS 



On peut classer comme suit les machines précédemment dé- 
crites : 

I. MOTEURS Â RÉACTION. 

A . Moteurs a simple réaction : 

Héron (120 a. J.-C.}. 
Cardan (1550). 
Kcmpel (1787). 
Peel (1823) 
Giudicelli (182.5). 
Real et Pichon (1827). 
Fénéon (1828). 
Ericsson (1830). 
Sloddard (1835). 
Poole et Pilorge (183r>). 
Burstall (1838). 
Convers (1839). 
Stailte (1842). 
Landormy (1845). 
Slate (1852). 
Tetley(1854). 
Newton (1868). 
Farcot(1868). 
Brydges (1878). 
De Laval (1883). 
Howdenet Hunt(1889). 
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B. Moteurs a réaction combinée avec détente et conden- 
sation : 

Sadler (1791). 
Leroy (1838). 
Von Rallicn (1847). 
Prache (18«4). 
Dumoulin (1884). 
Lagresille (1885). 
Parsons (1893). 

C. Moteurs a réaction avec l'intervention des liquides : 

AmonloHs (1699). 
Jac(|ueniet (1837). 
Passot (1838). 

II. ROUES Â VAPEUR. 

A. Roues a axe vertical : 

Giovanni Branca {1()29). 
Roch (1862). 

//. Rôles a axe horizontal : 

Cook (1787). 
Uornblowcr (1805). 
Noble (1809). 
Dielz (1821). 
Lcach (1822). 
Champavère (1839). 
Poioux (1850). 
Appé (1805). 
Smilh (1877). 
Lumiey (1878). 
Coopcr (1882). 
NW'bb (1882;. 
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Latiberty (1884). 

Powers (1885). 

AUaire et Gautier (1890). 

Thompson et Nevard (1893). 
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m. TURBINES A VAPEUR. 



1. — A DISQUE UNIQUE 



A. Turbines a. réaction : 



2. — A DISQUES MULTIPLES 



a. Turbines radiales centrifuges à axe vertical : 



Lainé-Laroclic 

(1844). 



Girard (1855) 



b. Turbines radiales centrifuges à axe horizontal : 



Pelletan (1838). 
Brunner(1886). 



Robert Wilson (1848). 
Autier (1859). 

Clarke et Warburton (1901). 
Parsons (1891). 
Edwards (1892). 
Terry (1893). 
Dow (1893). 



c. Turbines radiales centripètes à axe vertical 



Leroy (1838-40). 



d. Turbines radiales centripètes à axe horizontal 



Delonciiant (1853). 

Mac-Elroy (1893). 
Bollmann (1894). 
Ferranti (1895). 



Parsons (1890) 
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1. — A DISQUE UNIQUE 
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Essai des machines électriques. 

rrali<|U(* des cnsais dcn ni.icliiuc< i^l(>f'trif|ncH k nnirunt roiiliiiii i«l Hlif*niiilir 
i'Innclicr d'cssuiH. Ki>sais lïr lahnr.iloirc. |>mii4 dc4 iiiiic|iIim'« il>n(iMin u courunl 
cuntinu. .Muluurs u conraul conlinn. H^sain dc*t iiioliMirn de ti'itiiiWiivii, Mi<«uri« i<L 
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InnitormUon lie la uuiuiiuci, Allcmileun Holeu» •)nehrOD«, ConiniiUlHcu. 
Hotnin d'ioduition. Tniufomwliu». par k. DniiiitM. ingénieur ii l> SocMlj 
Maiian lltrt; ]iiniai<>|i|M-eur-MHite. ri U. houtitm, iiigfaïiiur à li SoiiitW Klso- 

iTiif. «ïw ."-"'!",' "T' ; . . : , ™ """"' . "" '."'". ' . .*"T "'/' 

Hoteim pour dynamo. 

ri ï (iflrule par Ch. Omii. iog^isiir CtwIriclMi, 1 tolui» in-Jî tvec ISI lljiurn 

Machines dynamo. 

Los ruai'liiim H>nJimi)-flrclrïr|iM» i ctunnl CAUllou «I à eouHnIt Jill*riuliFi. par 
luif». L >uluniF i.i-t- it« MO n^^um <lail> k toiir, reli* Hi fr. 

Machines dynamo à courant continu. 

roi>cUi>uii><ii»'i>l. imr ¥.. A.i.iti., praff^KUir, iliractuûr lie l'Iiiiititiii i>1(wlroliKhiiii|iHi 
t l'^uIr 1i'tliiiii|ui' ^iiiuririura Krand^tKild ds Kurlirulii, Iruluelioi rnNt*û(, pu 
K. ttiMUi. t]p<ma-i.. nimlurH\i* o-mh «t Iribunuii. ft K.-J. MiixwKi, 
''lo'lrlci'^ii. ii>K(^>ii<'ur •[<.■* vM «( maiiurutuni. 

Tniiin I. r/,ror.e dt It m*eMite ieoitnint cfiiim. PndacUiiD d'un eturul, 
Enrniik'iiK'iiti, Hrinaliirei m «i«g«u. armitiiRi rii iniubnuri arinaUinM m (ll*i)uc, 
amialurut à iiiniul'wiinit 'lurnrl, ■trltatioii, tt«U>>nii inducli-iir. furc» inafiB'l'MWi. 
IfrH-ï. Hi-xlïoii il'iuJull. fommulaliwi. «araclfrtsUiiun. caiiMs ilf diininulïoB iJu 
«iiapinei.l- 1 ïdlunio iii-S' molrnunl iïl fir"" ">"" I' I"»"- "'''* . . . î* fr. 

Machines dynamo- électriques.— Enroulements. 

[)n mtODlBiiiuiti ei dt la eonslruclian d« iaduilt lin ntaclilnn ilri>ai»«-*k«- 
Iriquti t nounDli coaUuui. Karoulemcoli loriuia. ui iniuau. an lanboui, oavtrli. 
Eideulioa d» «nrealcmnnU, mnIrucUoD dn hhJiiUi, ht e. Amkhh, profoHffur 
ri dintlAir ilo rtuUhil «iKClre-IKhaiuus île Oarlinika. Tradiiil àt l'tillrnand ixr 
{laini uTgi'n,iDi«nlaur. I >ol.fii-l''*rrc41Silg. daui klcilg (I lt|j.rrli«. MCr. 

Machines dynamo-électriques. 

la^fuiiiurilumrl-.glriinuiiriiFlurr'i.l tol.^r.iu-^ aiecl'JK ng.ilaiislnktli'. Illr. nù 

l'i.L.-lliuetdjnaaia-tiMiriiiiiri. Bltmmu. Pilncl- 
..•yiichroDii).' Twiarurmiilifu». Mulnin'ily- 

i:riJ.I Mi"'-'nv'î"'li(|>irM'.kd» inVité^reli*. '.r' '. . '."."" .... ! 30 (f. 

Machines djmamo-électiiqueB. 

La iiiiirliiiip dyii4nio-*li-elrii[uf, esjmsi lbtarïi|ur, caleuli. aiiiiliralinm praliiiur». 
imi Jim. util. Imijiiil rir I alIrinjuKl fiar h. Uniirii., I iiilume praiiit Ih-»* ai ce ui lipu 

Moteurs asynchrones polyphasés. 

y ik'iiii fur I^vrioriiiiiricn lodniLai par Ir CQàni|i Ijnirnant. CDUfK 4k?Lra- 

>'.'<-»' Il' luiii^liMNltc dra euraDlenntU. iWitaiiM d« lw((ii» du 

"iiir Il il .!, .Il, i.|i i:ii^ ■j'fcumdl. dlagraiaoH (le fcocliQuiHmorl.di» 

- t l'i <-' - ij>i'li<^>U<H'i priliitum. iw Bui i» u Haut. in^iiÏENr. I lo- 

li"|"- "■ ^ -" llBun» dui* 1« IcilB, Il IV, SU 

Constructions électro-mécanlques. 
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Iraduit de lallemand par A.-O. DuntxY ol P. Girault, ing^nieurs-éleclricicns. 1 vo- 
lume in-4* avec 54 figures dans le tekle et 2.) planches, relié. 30 fr. 

Éclairage électrique. 

Trailé pratique des inslallations d'éclairage élec(ri(|ue. adaplalion française de 
l'ouvrage de MM. IIrhzoi: et FF.inMANN(//anr/6ilrA der Klektrischen heleuchtunq) 
par il. HoY bE LA Toi:n, ingénieur, chef du service (■ioctriqur do la compagnie 
de Fives-Lille. 1 volume grand in-9" avec 413 figures dans le le^ile el 5 planches 
hors texte. Relié 25 fr. 

Éclairage électrique. 

Installations d'éclairage électrique. Manuel pratique. Unités, mesures, compteurs 
industriel», machines dynamos, accumulateurs, transformateurs, lampes électri- 
quci», canalisation, conducteurs aériens, conducteurs souterrains. Appareils auxi- 
liaires, sjhlémc.s de distribution, coût dos installations. Lois et règlements, par 
E. P1A//01.1, ingénieur civil. Troduit de l'ilolion par (î. (Aciitruo et R. A. délia 
Sakta, ingénieurs. 1 Tolunie in 8" contenant ±0\ figures dans le texte et 00 tableaux, 
relié 16 fr. 

Éclairage électrique. 

Eclairage électrique de lExposition universelle de 1880. Monographie des tra- 
vaux exécutés par le syndicat international des électriciens. |mr Hiitolytr Fox- 
TAiNi. 1 volume iji-40 avec 2*.i planches tirées à part et 'M gr.ivnroH dans le texte 
relié 25 fr. 

Éclairage électrique. 

Etude pi-ati<pie sur léclnira^n électrique «les gares d<» chemins de fer, ports, 
usines, chantiers et étal>li<)>oinoiit>^ iudusincis, par fîi-uHiiK^ I)i!m<>nt, avec la colla- 
boration (le <ii.<rvvK lUK.MtiJKS. 1 volume ;:ran«l iu-S" avec i planches. . . 5 fr. 

Éclairage à Paris. 

L'éclairage à Pans. Flude technique des divers modes d'éclairage employés à 
l'arih sur lu voie publique, dans les promenades et jardins, dans les monuments, 
les gares, les th«'>âlre<. les grands ni.igasins, etc., et dans les maisons particulières. 
— (lîi/, électricité, pétrole, huile, etc. ; usines et stations centrales, canalisations 
et appareils d'éclairage ; organisation atlminislrative et commerrialo, rapports des 
com|Mgnie.s a\ec la ville ; traiti'S ol conventions, calcul de réclairement des voies 
publiques ; prix de re\ienl, par Ilr.>rn Maui:<miai.. in-^énienr des punis et chaussées. 
1 volume grand ia '*'* avec ill ligures dans le levl«'. relié 20 fr. 

Éclairage des voitures de Chemins de fer. 

Kcluirage des voilures «le eheniins de fer. Huile, pétrole, ga/ «le houille, gaz 
d'huile, acét\ lèm-, iixi mixte. Klefiricilé. par J. ('vur.ihii, in'.,'«'Miieur des mines. 
1 volume in-H' conleiiani lU" liirurt'- inlercaiées dans h» le\t<» ti fr. 

Électricité. 

Manuel élémentaire d'éleclricilé. par Ft m Mi>'i Jknkin, professeur <i l'Université 
d'KdindxiUi'g : traduit «le l'anglai^^ pir \. m; Té!!- >» .0. 1 volume in-li avec M gra- 
vures 2 fr. 

Courants polyphasés. 

Ctniranls pol> phases et allerno-moteurs. Théorie, construction, mo<le de fonction- 
nement et «pialités «les général«Mirs et des moteurs à courants alternai ifs et pol\- 
pha<és, lran««rormaleurs pcdsphasj's et mesure «le la i»uis"»anco «lans les systèmes 
polypIuT-i'-s, par Svi.vam.» I*. Thompso?*, (Iirect«"ur du colli'gc technique «le Finsbury, 
à Lonilr«>s, traduction ])ar E. Hmhtki., ingénieur -expert prî>s le tribunal de la Seine, 
'i'' é*iition, 1 volume in-S<> contenant 360 ligures dans le texte et li planches liorii 
texte et en couleurs, relié 25 fr. 

Courants alternatifs. 

Eb-ments du calcul el de la mesure des courants allcmatifs, par Omfr dr Bast, 
ingénieur, l'rofeshour à L'Ecole imlustrielle de Liège. 1 volume iu-8" contenant 
75 figures ilans le texte, relié 7 fr. 50 
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Courants alternatifs d'électricité. 

I^s couraiil^ altenialirs d'ôloclriciU*. par T. II. Hlakfsley. profi-^vur au Royal 
Naval ('oll(%'c de ^u'('Oli^^if:ll, Inuluil dt> la ll^ «Sii lion anglaise cL au);nioiiU\ d'un 
appendice, i>ar\V.C. Kkckniewsm. 1 vol. in- i-, a\ ce fi^. dans lo lo\le, relié. 7 fr. 30 

Vecteurs rotatoires et alternatifs. 

Thr'orie des veeleur;* rolaloires el «les veolein> allernatifs, ol sur une ap|ilicati*ui 
de relie Llicorii' au\ moteur- â enuraiils allerualirs. p:u' (Ju.ii^n KKidi^iti-», profi's- 
beur à rAeadi-niie royale dirs SriiMUM-s de Turin. Iraduit par l'.i: Fh\Nlkkn, iuj;ô- 
nieur. 1 broelmre iu-s«» a\ee llirures l fr. .'in 

Transformateurs . 

Les Irausfornialfur-f à eouranls allernalifs simples el poI)pliaM^. Tlu'orie, ron-»- 
truelion, appliealions, par (iisiiKitr Ku>i'. Iraduit de l'allemand par A. O. |)i.ii*iky el 
a. CoKNKT, in};énieurs-éleclrieieus. 1 volume in -S", avee l'M litrures dans le texte, 
rcli«^ I:î fr. 

Courant électrique difTérentiel. 

1^* eouraut CH»clriiju«' «liiri'renliol. par Kviir. Mwi.oN'. 1 hroeliure iu-^", a\ec 
figures dan-i le U-Ue i fr. 50 

Problèmes sur l'électricité. 

F'roblôme-* sur l'^leclricit"'. Recueil <rradu>'' cotnpreuaul toute?, Ii-s parties de la 
science, par le l)"" Koioiir Whunt. iirole-si-ur à I Weadi'uv.f d» NiMieliàtei. J-* tSlitiini. 
1 volume iu-li, avef: tij;ur»'«. iUus \v texte i» fr. 

Problèmes d'électricité. 

ReciU'il di' proldi^'Uie., d'fleetricilé, par A. Ru.d'I. iu.;<'ni»'ur. 1 vcdunii- yr. iii-S", 
couleuaul de uoudjreuso fiu^ur<>s ilan» le ti*\tf. relit* S fr. 

Tram'ways électriques. 

I^'s tramways rlerlmpicH. Dispositions minérales, voit*, tramwiiv,* à eouilueli-urs 
a/^riens, H>uterrains. a etndnet- ^upertirii'h. Iramwaxs .i aecunudal<MU*s. malrriid 
roulant, dépôt, ateliers, production et transformai ioii de réiii>r::ie. ckploilation, 
d<^pense<, conee-^-ioii^. rè^jeineulatiou. par II. M.\i;it:no.. intienicur «les pont" et 
chau'*s<^ert, >• ('•ililion. 1 >ulume in >>■', au*c 1*»^ (itiures dan*, le te\li' ... lu fr. 

Chemins de fer électriques. 

Les chemins de 1er éle«tri(pie«». I)i<(|Mi-ilioM< uéMi*'iale"». î'nwlu'-lion de réleelri- 
ciU*. Voie. Distrihution de l'eleelrieilè. .\liuu'nlalioii «K's li;:ues. Moteurs. Traehou. 
Aulomolrii'ex. Lo onioti^e'*. Clieiiiin- «le fer divei*-. l-xploiialiou el di''|H'ii*>ei, par 
Hk>bi .m \i:ki ii\i., iui^èiueur de-t pouls <'l cliau««>.ees. l yoluni > ^r.i'id in-K'* a\ee 
•SI G li;^«u"es «lans le b^vle. Relié 2) fr. 

Traction électrique. 

\a lracti(ui èlectri«pie sur voies fcri-ées. Type* dévoie. Kxéculiou «li*- voies. Adap- 
taliou des moleui's éleclriipie*> à la traction -ur les vi»ii>s ferrées. Moteurs de trac- 
tion. Vuiture> autonuiliiles. L«>couioli\e!i électri«|ues. Matériel applicaldu a d<>s cas 
spéciaux. s«?rviees à ^rautle ^ite-se. mouorails. Iiy;ues à forlC'. ran)|H'>. Kouclionne- 
meul <le^ moteurs de trai-lioii a courant continu et à courants allerualil's. Ré<:ula- 
lion de la \iles»e <i«>s voilures. Conduite, entivlieu et es-ais i{i-h moteur- el du uia- 
liSriel roulant. Résitytance el traction du matériel roulaul. éleclriipie. hui^-auee cl 
énergie tfleclrique constMumée't >ur les voiture» et ii la -lat'on jrénéralrice. l'rojel 
de traction. Kreiun;;e des xoitures électriques. l)ép(>nses d*ctalili>S'>menl el dev- 
ploîtalion des li^nes électriques. C«)iulilu>n'> de bécurilé, réglementation ol cmdrôle 
leclmique, par AMiini^ Ritt^uKr. et K.-{*ai.l i)i iiuit», in^énîiMirs de» ponts et cliaussé4>H. 
i volumes granit in->'''. couleuaul plus lie ITod ]in.\n's i>t tO|^ li>;ures dans le texte. 
Reliés 5u fr. 

Production et distribution de Ténergie électrique. 

Producliou et distriliutiou de réner;;ie éleetritpie. I'ui--auce et organisation de^ 
«tatiuus centrales, cliauilières. machines à vapeur. Slalion< centrale^ au fini pauvre. 



SUlions c>cnlralo« liydraiilii|iics. Machines «électriques cmplo^^oD pour la traction. 
Macliinos à courant continu. Kmploi des accumulateurs dans les stations centrales. 
Sous-stations de transformation. Moyens dV%'ilcr ou de rerniHlicr aux accidents de 
|>er»«inne!ik, d>^|)enses dVlahli^sement des stations centrales. Feeders. Ligues aérien - 
m"i, 'l'rollevs. Montage des litfnes at'riennes. Parafoudres, appareils accessoires des 
li({nes aériennes. 'A' rail. (!ani\eau\. Cont^icts su|)eriiciels. Kelour du courant, par 
H. Maiuim, ini;<^iiieur des arts et nianufaelures. 1 volume grand in-H", a%'cc 
870 ligures dans le texte. Helié 23 fr. 

Distribution d'énergie électrique. 

Les (lislrihuiions d'énergie électrique dan» les {K'tites localités, par Richabd 
liMM^KK. ingénieur mécanicien, in<jénieur électricien. 1 bmchure grand in-8" avec 
figures dan>) le texte i! fr. 50 

Transport et distribution de l'énergie . 

Transport et disirlhution de l'éner^'ie par courants continus et alternatifs, des- 
cription du matériel, caltnil des li<mt>s aériennes, par (lu. (îiiiiKr, ingénieur électri- 
cien. 1 volume in- S" conlenaiit ■i^ ligurei^ dan«* le texte. Relié 4 fr. 

Accumulateur voltaïque. 

Traité élémeiiluire île l'arruniMlaleur \ol(aï<pie. par V.uiuu Keysiir. 1 volume 
graml in-8", a\(>c lij ligures dans le (exlo ol un portrait de M. lî. l'ianlé. . 6 fr. 

L*accumulateur électrique. 

I.'ai-ciiinul.itciir élri;lrii|ui.> et m>s application^ industrielles. Traité pratique h 
rii-.;iu<> lie l'in-^éniiMir. I. «icciinuilateur au plomt». Appareillage auxiliaire. Applica- 
tion'*. |)ar l.wuii I.N.MiiiN, Iraduil de l'anglais par (in. ik Vaiiii.am:, ingénieur à la 
.'Niri<>li> tran<;aisi* do raccumulateur Tudor. 1 \n|iiiiio cniml iii-><' coutmanl ISiliguren 
dans le l«*xle el 1 |)lanclie». Kolié 17 fr. 5U 

Accumulateur au plomb. 

l.a théorie de racciinitihil<Mir au plond». Théories de la prmiuclion du courant. 
VariaiioM de la forn* éleclrimiolricc. Variation du potentiel. Coeilleient de tempéra- 
Inn*. InilniMice »li» la pre-^ion. Allure de charge el de dérharf^e. KéversiltiliU'>. Phê- 
noméiir» ilii riniiil. I(é^i-(aiici> inlériiMire. Liapaeité, Kendenient. l'hémmiénes de 
lornialion. Mi-lhoiies dr nifsunv TaliU' des den»ilés. ttc, par le I)r l'ii. Doi.k- 
ZAï.fK. Iraduil de raliemaud par (in. I. iai.uk. 1 \oluniein-S" a«ec \0 tit;un>s dans le 
texte N fr. 

Téléphone. 

Le (é|é|)||(»iu>. Tliéorie. ludnelion. Tra^ismel leurs à charbons. Téléphones spé- 
ciaux. l.i-:iies téiéphoniquen. Api^oreils auxiliaires. Stations terminales. Stations 
inlerméiiiaircH. l;nreaux eeniraux français et étrangers. Tal»l(>aux cummulateurs. 
Slaiious lélé|)honiiiu<>s puldii|ues. Téléphones nudiiplex. .\pplieation du téléphone 
au ser\i«^e ih- la té|éu'ra|diie. Téléifraphie niililairi>. .Applications diverses, |Nir Wii.- 
i.iAM lU.Mo l'i;KK»:F., élerliirij-n en ehel' du Hnfish i'ofit(j/'/tre, el Ji i.ii. .4 MAïK.n. doc- 
leur es ^t•ie^^:e^ pli\siques. 1 \ol. grand iu s-, îni-j- :;yO gr. dan- le lexle. 13 fr. 

Télégraphie électrique. 

Trailé de té|é;:rapliie élcrliiquc. l'i-odii«-tii>ii du courant électrique. Organes de 
réception, l'ienner-. api-arcih. .\|>pareil Mur^e. Appareils accessoires. Installation 
des pusU's. l'rupriélés éleclrnpies j|e> ligues. Lois de la propagation du courant. 
l>sais éleelriques. reelu'ri'lu's des dérau;>emenls. Appareils de translafion, de 
décJiarpe el île ronq>eu»aliiMi. IieseripUoii îles |U-ineipaux appareils et »les différents 
^\«-lèun's «le lraMomis>ion. r.laltlis-.eu)eul «les linne*. aériennes. siiiili>ri aines et hous- 
niMiiner-. par II. liinMA?.. ingénieur de- léIéL;r,q«|ii>. 1 \oliinie yraiiii iii-8», avec 
7iii limite- dan» le U'xle. relié i") fr. 

Télégraphie sous-marine. 

Traité de téléi:raphie stius-marine. Ili-(i>riqui>. (ioiuposition et fabrication des 
cables télégraphiques. Inimeriion el réparation d«>s râble» sous-marin«. Essais élec- 
triipies. Itecherehe «les défauts. TrauMiiission «le- si;rnaux. Kxploitation <les lignes 
sou--iHaiiin'>, |)ar Win- ii).M><>iti i*. ingénieur «le- lél"«;rnph«*s. 1 volume grand in-S* 
a\ec iO'.» <{i-a\ures daii^ le texte 40 fr. 



Tinge d«a mine* par réiectriché. 



Électricité médicale. 




nrUna dt l'^iorcn «kctr*rnUil «tu 



CATALOGUE DE LIVRES 

SUR 

L'ÉLECTRICITÉ 

PUBLIÉS PAR 

La Librairie Polytechnique CH. BÈRANGER 
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Le catalogue complet est envoyé franco sur demande. 



Leçons d'électricité . 

Lcroiis drleclriritt'* |irori'Sî»»'«'s à l'Ecole prali(|iio jlKlccIricllv iiuiuttricllc. Le 
courant •'•lcclni|ue. Dislrihul ion ilos couranU ri dvs foroos «''locIroiiHtlrict's, Eleclro- 
nia^ut'lisnu;. liuiuclioii éN.^rlromasiH'liqiio. Kloi"lio>talii|iiP, par K. ll»rivAi.Lu, doc- 
l«nir es K'ioiK«"H, agréjfé «le l'I iii*ersilê. oxaminadMir à IKcole p(>lylecliiiîi|uo. 
1 volume grand in-x« conlcnanl lO'.i li^un-s dans le lexle. Reli»^ lu fr. 

Électricité industrielle. 

Traité prali«|ue d'élcclricil»? iudiislrielle. Uiiil<^'« et mesures : piles et niaciiinrs 
éleclriqucs : ét'lairajje »'leclri<iue ; (ransniission «^leelrique de l'énergie : galvano- 
plastie et élcrtro-nn^talluririe : li^léplionie, par K. Caihat et L. Diiimxt. 0« édition, 
1 volume grand in-8^ avec il>l gravure» dans le texte, relié 10 fr. ;,«> 

Manuel pratique de l'électricien. 

Manuel prati({uc de l'éleclricien. Guide pour le montage et l'entretien des instal- 
lations électriques. Production de léleclricilé. Transformation des courants élcc- 
tri({ues. Krlairasie éleclrique. TranMiii>»ion éleclri<|iie île l'énergie. Sonneries élec- 
triques. Signaux. Téléphone». Inflammalion des l(>r|)ille<i d des mines. (îahanoplastie, 
par E. Cadut. i" édition, 1 volume in-ii avec i\.i ligures dans le texte, relié. 

7 fr. .ÏO 

Manuel pratique d'électricité industrielle. 

Manuel praii(|ue d'électricité illduslriell(^ Tliéoric et applications à Tusagc des 
eontremaiires. monteurs, ouvriers électriciens et mécaniciens s'occupanl d'éleclri- 
cilé, par (^H. GniKT. ingénieur électricien, i volume in-IK jé^us contenant 2ol) figu- 
res dessinées par l'auteur. Relié .• • • 3 fr. 

Aide-mémoire de poche de l'électricien. 

Ai<le-mémoire de poche de l'électricien. Unités. Machines électriques. Machines 
à courants conlinu'^ et à courants alternatifs. Self- induction. Capacités. Transfor- 
mateurs. Conducteurs d'énergie. Canalisations électriques. Moteurs électriques. 
Eclairage électrique. Distribution de l'énergie. Traction électrique. Electro-niélal- 
lurgie. Sonnerict. Téléphones. PrcM'ri plions administratives; guide pratique à 
l'usage des ingénieurs, monteurs, amateurs électriciens, etc., imu* Ph. Picaho et 
A. Daviii, ingénieurs des arts et manufactures, i* édition par A. David. 1 volume, 
format oblong de m. [ili y m. U8, relié en maroquin, tranches dorées. 6 fr. DO 



Traité d'électricité et de magnétisme. 

Traili' d'i^U'clricili' el »lo ma^ii<^lisino. Sjslrim» d'iiuitt^^ alisolups. Klpctroslaliqiio. 
Eleclrt>cini'-lu|uc. Mn;;u<'>lisnu>. Kloctronia(rnf'li>nio. Applicutiou <lo rElcclroiiia<i;n^*- 
ti<>iiio. lll^^lnlllliMlt« (in inoHuro (''lerlritiiio. Mi'tho<lcs {fôiUTalos di* incsiiro rlcrlriqiie. 
Mi^llioile< (l(> iiii'siii-i's spôcialoA aux ljpii«>fl ('■lcclri4|u('s. DcUTmiualiou dos unili'-s 
ôlerlii<|iU'S. Ih^lcrinination de lolmi. Coun* profossi* à l'Ecole su|K*rifure di* tnlr- 
^^a|)llil>. par A. Va!*ciiy, in^ftiniour do» lél^^^rapho». 2 voliinios {^raiid iii-H" avoc 
îijiçurc» «iaiis lo to\lc 25 fr. 

Théorie de l'électricité. 

Tliourio do l'éloclricilô. Exposé dos piioiioin^uos ôloclriqiios ol niapnôl ii|U04 fondit 
unùpioiiioiil sur roxp^'-ncnoo ol lo raisoiiiionioiit, par A. Vv*»:iiy, iii^ôniour des l(^l(^- 
grapiio». 1 volume (;raii>i iii-b" avec 71 ligure^ dans lo Icvlo, rcliô. ... iO fr. 

Traité pratique d'électricité. 

Traitô prati<pio d'iMocIrioil^ à l'usago dos iiit;<'iiiours ot conslrurlcurs. Tliôorio 
niocaniqito du iiiatriwHiMiio ol do rôlorlricilô, im-Miros ôloolriipios, pilon, accumu- 
lalciMii ot iiiaoliiiios <''lootro.stuliquo!i, macliiiio<« dMiamo-ôloctriipios gônéralricos, 
iraiixporl. distriltiitinu ot Irunsforiiiatioii do IV'iiorgio ôlootriquo, ulilisalioii i\c 
rônorjtio ôlci.'lrii|uo, par I'fi.ix Li'i:a!*, iii^ôiiioiir on oliof dos pouls ot cliauss«'o». 
1 volunio grand in-S" a\oc 27S liguros dans le to\li' 15 fr. 

Électricité industrielle. 

Trait»' <l oloolririto uidu>lriollo. tliôori(|uo ot prali«pi<>. par Mauckl Dkhhkz. nioni- 
hro do riu»litul. protos>our <J ôloetricilo imiustr ii'IJc au (!ousorvutoiro ualional do;» 
art«« ol uiolloi>, fiiofo^x-ur *>uppl«Siui au (iullècro <lo l"rauoo. 

T<inii' 1 iruuloiiiiul lo* fa->cicido> t ol ii : Eloclriciio -tatiipio ol ma^uélisino 
Klorironiôtrio. .MatriiHloniotrio. liUM'lro <'iuôli«iuo. Kloclro-iuatruoli>nio. I'!loolro dyna- 
nii(|uo. Inlroduclion rloo|roniapn«>li<|uo. i lul. graud iu-K" avoc i'>'i ligurei^. l'i Ir. 

lasrioulo ;i : Eloolroui/'lrio, l vol. iu-s- a\o(: l'H) lig, dans le lovle . . . 12 fr. 

Contrôle des installations électriques. 

(ioulrôlo d«'> iu^lallalious rirrlri«pu>s nu puiiit do ^ue ilo la ««oourilé. Lo couraiil 
ôlocln<pu'. produrlioii oi di*>lriliulion «lo TiMifr^io, nn'>uros. ofTols daugorouv dos 
couranl-, loulrôli- a rn>iiu-. «imlnMo du n''-oau. dos iustallaliou» iul'Tiouros ol «los 
iii>lallnliou'« -p«oialo>. r»'—ullal«« iro\|iloilalion. rôirleuionls h'au«;ais ol «Hranyors. 
par A. .M<iMiriivi I . iu^«'Mii(-ur ou ohof dos pouls et ciiau<>>i''os. f rdiliou io\uo ot 
au^rnouU^c. l vuluuie iu ^" a\oe 11' li^iurc» dans lo lexlo, roliô l.i ir. 

Canalisations électriques. 

Li'-i caualisaljtuis oIoolri«pio~. !'•' partie. l'i)Uoli«>uuouu'ut ot calcul dos caua1i»a- 
liuus a courant couliiui, par Tmi.mmi i.i mi, diroolour d4> riu»tilut Eloclroleclniiipio 
dc> KarKruho, liaduil do rallouiand a\oc autorisation do l'aulour. |Kir 1*. iiiiirn., 
iii}:èniour èloclriciou. 1 \ol. grand in-îs" a\ec l.j.i ligure» dans le texte, relié. Ij fr. 

Canalisations électriques. 

E«»«i.ii«» o| ^érili('alion-< drs canalisai ion>< rk'clriipio«4 en fal»ricalion à la po-<e ol en 
o\p|i)ilation, par li. (iHAiii'KMiKH, iugéniour-oloclricion. 1 volume grand in-b" a\ec 
2Jii ligure- <lans lo IokI<«, joln* 1» fr. 

Contrôle des réseaux électriques. 

Nouvelle niéllnulo irou'rale de conliùlo île TisoUMuont ot iU' reclierclio do-iilélauls 
^nr les réseaux ôlociriipies pcniiant lo srr\ i<re. par I*. (iHAïu-iMon, ui^ôniour-i'-lor- 
Iriciou. 1 brociniro in-b"" a\*:c liguros dans le texte 2 ir. iiù 

L'Électricité et ses applications.— Piles électriques. 

Lolocirieito ««l si'S application». 1'* partie. Les piles éloctritp:os. Principe» ;:én^- 
raux d oloctricilô ot de macnélismi*. .\pplicalions donnai iipn-». indu>lrH>llos ol mé- 
dicales. Notions do mécani«pio el de pli\si«nie. - • l'roduclion do loleclririié sia- 
liqno. - Iniluonco cl condousatitni. - .Machine* éloclro»lali<pu> : leurs oiTils. — 
Lf» pilos >ollai<pics el lliormn éloclritpu's. - Ellfl" ot lui» t\v^ courants. - .Magnô- 
li»mo. Eioolroniai:nôti»mo. Apphcalious do» oloctru-aimant». — Toli'grapliie 

élciiri(jue. — Cou anl>* d'induction. — Kohino dv IthunikorlT. — Les rajois A. - 
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T«^Iéphonio. — Courants de haulc fré<|uouce. -- Ti^l«*graphic sans (il, par A. Ueikild, 
IJcencic rs sciences niatli<^niaUqueâ, professeur de pliysi<|nc et de rbiinic. 1 volume 
iii-8* conluuanl illi figures dans le lexle, relié 7 fr. 50 

L'Électricité et ses applications. — Machines d'induction. 

L'électricité et ses applications !*' partie. Les niacliines d'iuduclioii. Proiluclion, 
distrilnition et utilisation industrielle de l'éneri^ie électrique, par A. Urriilo, 
licencié es scieuces niathénjutiipies et Os scieuces physiipie**. 1 volume iu-8* conlenant 
l'JU iij^ures daiià lu texte, relié 10 fr. 

L'Électricité dans l'industrie. 

L'électricité dans l'industrie. Kapport présenté à l'Associalion des anciens élèves 
des Kcoles supérieures tie commerce el d'industrie de Itouen, par Haoi i. Lf.mmink, 
ingénieur. 1 \olun.e in-8'' a\ec gravures dans le texte «i fr. 

L'Année électrique. 

L'année éleclrique. électrolliérapique ol radio^niphifiue. Revue annuelle des 
projrrés é|i>rlri<pit's. Kleclro-chimii.', éclairajre. cliaulTa;;»' éleclri<(u«'. lélé^rapliie, 
lélé|)iionie, téléj;r.i|»liie et téli'-plionie sans iil, (racluni éloclritiue. L'électricité à la 
puerre. etc.. éU'ctrolhérapie. radiographie, par l'"^lV^Al i»k l.(>riiui:(.LKS, médecin- 
éiectricifu. l vtdume in-lH. t'.lui«pu* année :> fr. ."»0 

t't.'tte publication a cniinm-itcv. a jmrniiit' en l'Ji>U. 

Électrolyse . 

Klecirohsf ; renseiffuements pratiiiues sur le nickelasfe, le cuivrage, la dorure, 
l'arnfuluie. I ariinap:e des métaux et le Irailemeiit des minerais au n)0)en do l'élec- 
Inrilé. par llii'f<M.> ik Kum.mnk. 1' édi'ion, 1 volume grand in-S» avec gravures ilans 
le texte, relié l;i fr. 

Électro-chimie. 

Traité lliéorii|ue cl prali«pu- d'éieclni-cliimie. Conslanles cliimiipies, mécaniques 
et éleclrique-i. Sysiémcs éloclrolylicpu^s. Lois généiNtlos de l'éleclroljsr. 'lliéorie de 
réli'clnthx'. Trailenicnl éleelrolj tique des conqMWs cliiinicpies. Kle<-lroI\se appli- 
ipici* à la cliiniic oriianiqne. Kéactiuu cliimupie de l'élinrelle <>t de l'eniuve él(>c- 
triqurr». par Aiidiimir Mi>Kr. direcleur du journal l' iUrrtrn-Chiniu'. 1 volume grand 
in-h" conlenanL tW* ligun-s dau^ le texte, relié IS fr. 

Électro- Métallurgie . 

Trailé Ihéoriqup et praiique d'éleclro-mélallnrgie. (^ialvanopla>tie, analyses élec- 
lrol\ti(|ueH, élcelro-méUillurgie par vuie Innnide, njétliodes éleclrolyticpies, calcul 
des conducleurs, chaulTage éleclrMpio. l'arc vollaïqne et charbons électriques, tra- 
vail élcflriquc dt's métaux, les fours électriques, éleelro-niélallurgie par voie séchc, 
méthodes éleilrolvliqncs et électio-tliermiques, éleclro-lhermie, par Aooi pmk Mi.nkt, 
direcleur du journal ilCh'cIro-rhitnit'. l \olnme grand in ><• conlenant iOo ligures 
dans le texte, relié iO fr. 

Dictionnaire électrotechnique. 

Dictionnaire électnilechniipie Francais-Allcn)and-.\nglais, par pAtr. Hi.as«:hkb, 

'.\ \ (dûmes in-S" ti fr. 30 

On VPiul séparénuMit : 

Francais-Allemand-An<:iai», I vulume 7 fr. 50 

Allemand Anglais IVançais, l volunu^ 7 fr. 50 

Anglais- Allemand-Françai>*. 1 xolume 7 fr. 50 

Rhéostats. 

Khéostal*! k\v ilémarrage et de réglage pour moteurs rt générateurs électriques. 
Tlié(U-ie. (loiislrnclion. Montage, {Mir Kcuoi.i- Khai.»k. ingiMiieur, traduit de l'allemand 
par I*. B^'Nxuh. ingénieur-électricien. I vol. in-îi", '.»7 lijj. dans le texte. Kel. Gfr. 

Essai des machines électriques. 

l'ralitpie des essais <les machine4 électriques à courant continu ot alternatif. 
IManelicr d'essais. Hssais de laboratoire. H^sais des machines dynamo à courant 
continu. Moteurs à courant continu. Essais des moteurs de Iramwavs. Mesure cl 



1 nailgrinaLiaa ilv lu inuBuncï. AUeroalEnn Hulni» (ïnthranm. ComnmlatncH, 
Holnin d'iwIiKlIon. TniuforinaLi'Un, Mr b. Dudukii. iDc^lmr h In Sociale 
Jfaifon Uctr. Ianiiiifu|»<i>r'MeuM!. Kl (I. RouTitni. inetnieur à 1* 5«i<l4 EIk- 
U'lriU-IJrilnu)li|ui'. inmnal (NorU). I •oluinr in-S- conlnunt i33 ligartt dtnt la 

HoteuTB pour dynamo. 

Mob'urtpnurilvnimiB. Halrun Ji rm]>«ur. Uolaun litilivuliniiu. tlolDun ï g» 

HacUnei dynamo. 

l.irsn»''liiiie>d>Minn-«l«lriiiu(iê>iiBiirinlrBDlliiu cl ti eoursnmUcrmlifi', p»r 
Ni^Miiii Kiv». li'aJuil lin l'ïli.'iumKl [.u P. I.vun. iiiii'riicur ilm irii et Funiiru- 
lurcs. I ïolun.p liH" nv«F I«a ««urci dult If leilf, roliS KHr, 

HaohÎQeB dynamo à courant continu. 

fuurijuiii.c'iiii'ul, |i«r K. Aimiiii, piiitf*»"iir. .liwcloiir lin l'Instilul (lcPlrotMh«ïiiii8 
■ t^riili? li^clim.)!!.. iii|>>'iii?i>ri- sriTul-ifiictli' ilr KnHiruJir. Inuluclïoil tnnfiiM. pu 

tiinnili'ini-iilt. aminlunn en iiiiiirBii, Hrriuitimt i<ii UmUiiir, arnialucn tti diwiM, 
•rmoliiirt à rminili'iui-ul mivFrl. uiciUliiin. t)tltine IiuIncIruT. rnrci» mtgnHoiM- 
IriL-op.. lli>cl<oii rl'iiijiiil. i4>irniuliillr>D, csi'ncl'^ritli<|ui>t. nmn ilr iliinliiallan 'lu 
r<ii»1iiiniiiil, I valiimci iii-ll- ciinleuial t!l llgiir» <liru la Ittle. RaMt , . . IS Tr. 

HachineB dynamo-électriquea.— Enroulements. 

Ëi«eulli>u dm ■ntauliHBFDli. cMwInicUaD dna Bnduili, mt'e, Anoi.B. pForMMiii 
rX dirrclflir ilo Hiuliliik *l«Lw-tefh«iqiit île C»flifuli«. Twidiill dg l'al1«iMiiil ftr 
Koiui uT"i->i|In|«ai«iir. lrol.Iii4*t«!«tia%iUuslBl«ilf clltp1.nili«. tulr. 

HachineB dynamo -électriques. 

Imaf, lli(^i>ni|Tu- ri prali'iiic d<'> nuFliin» dTiH>n(i.^lcelrii|u°», put K.-V, Pjuii', 
ii)l!*iiifurdi.-ur1aclinjiiiurarliirps.! roi. nr. iu^' •mulOftlie. diilili: tpile. lifr. .in 

MaiihiiiPB dynamoélectriques. 

li'i' II. I i<« t. - iiindii4»HilynUM>-Jl<elni[iRt. BMBCBts. Prhuô- 

'■■ ■■ - 1 !■ : I. iii 1,1- M.. 1, 1,1 - aiiiichriHiiis. TrdnstiwiHiilmrt. M»tturt aj- 



Haotaines dynamo-éleotriques. 



Moteurs asynchconea polyphasés. 

litlliudu iirilùiUB |HHir calculer Ici mnliiurs utucUrouii pul]pliaiii. QiEuii) 
lanriHDl. Itmtt «iHlmuolrit» induil» |hif If cIuib|> louruiDl. cmipit élNlro- 
tu(utUquR, actUfnt iMeatliuBWi iteï eUNUlvmBnl*, rMi*luce dm baguu du 
c«urt «ircnlt, daa anluila ni ch|i d'tdurmll, dlagramOH ds (MiClivnnenieiil du 
ninlMin pol;pl>W*>. Ai>plie*Uoiii |ic*lii|un. |«r Bui u il Tum, In^icur. 1 td- 
luii» iu-«- innlfuul Tli Uguru duu Is Icilc- . • If tr. SU 

Constructions électro -mécaniques. 



— G — 
Courants alternatifs d'électricité. 

Les coiiranlfl aUrrn.Uif> dVIorlriciU'*, par T. H. lii.AhrsLEv, professeur au Koyal 
Naval Cull^^o do (îivciiwicli. Iraduil (li> la 3^ ^hIiUou aiiKlai^-r cl auv:m<'uté d'uu 
appendice, parW.C. lUcii.MuwsKr. 1 \oI. iii-li, avec li-ç.dau^ lo le\lc'. n»Iié. 7 fr. 5» 

Vecteurs rotatoires et alternatifs. 

Théorie des veeUMir-* mUloin-H eJ i\*"i veeleiiP!» allernalifs, el Mir une appliealioii 
de eclU' Uirorie aux inuleur;* à eouraiitr» allenialiK. pir (Jxiiik-i rKiiuuii~, profi's- 
fieur à r Académie royale «les S<Me»t.'i»s ili- Turin, traduil par V.u. Fii\M.Ki.N. iny:é- 
nieur. 1 hroehnre in-î**» av»îr li;fun'«< 1 fi". •«•• 

Transformateurs. 

Les transTonnaleurs h couranJsj alleniatif> simple* et poljpha-ié»,. Tliém-i.', cons- 
truction. appliedlion«, par lîiHiiKui K^re. tratluii de ralleniami par A. 0. \h ii<iKY i>l 
(i. Cmknf.t, iujcéuieurr>-eleetririens, t volume in-S", a*oc i3i lijiun-s dan», le lexle. 
relié li fr. 

Courant électrique difTérentiel. 

\a' courant eU'elriipic dilTi'rmtiel. par l'!\«iir. Mvni.ux. 1 hroeliunî in-H", avec 
flgures daus le leile 2 fr. 5(1 

Problèmes sur l'électricité. 

iVoldènie^ ««ur l'éleclrieilé. Keeu(>il ;:ra<ln ' rotnprenanl loule«> les parti(>«< de la 
science, par l«^ D' Konmr Wnn.n. profe-M'ur ii I 'A<*a'iéi)i!i' d*» NiMieli.\lel. .1' édilimi. 
i volume in-li, av*— li;:ure- dans le texte fr. 

Problèmes d*électricité. 

Hecueil d«» problèmes d'éh'otricilé. par A. Hai ii>i, in::éni«'iu'. l volume ::r. in **", 
couleuanl de ni»ud>ri*u>en lij:ures dan> If h'xle. n'Iié •*» Ir. 

Tram'ways électriques. 

I^*h Iramways él<«elnipH"»<. Dispositions vïéiiéral«'>. vuii*. Iram\\a«s à conduclrnrs 
aérien*», siiuterrain*i. à eonl.iris ^uperti^iels. Iraniwaxs à aeeninulal<Mn'S, matériel 
roulaul. dépôt, itii-liers. prudueliou el transfornialion df l'éni-ririt'. exploitation, 
dépens*'». con»'t's*i(nis. ré^lciiii'nialion. par II. Mmhhiim. inL'i"iii«'nr di'S ponts et 
chau^w'-es, i« édition. 1 volume in-^", avec t>»> ligures dauri !•• texte ... lt> fr. 

Chemins de fer électriques. 

Ix's chemins «le firr éliTtricpie**. ni"|>«»siti«»ns générales. I*r<Nlni-tion «!<• l'élerlri- 
ciU*. Voie. Dislribnlioii de I i>li*clri«'ilé. .Âlinu'ntation d>>*i li^iirs. Moli'ur<4. Traelion. 
Automoiriees. Loi-omotivi's. Ohcmins «If fi>r divers. I'!x)tl«>ilalinii ft «b'-pcnscs, par 
IIkmu iM \i(i.(:iiAi., inuéuicnr (h'S ponts et eliau-siM's. 1 viilnni- uv.-i'kI in-s- avtu: 
51G li;;ures dans Ir loxli*. lli»lié 2> fr. 

Traction électrique. 

lia traction l'ieclriipie sur viii<'s ferréi-s. Type-* di-voie. KxiVution d«»s voies. A«lap- 
laliou «les moleur> éi«'<-lriijues à la traclitni sur h-s vtiii's («Trées. Mot«-urs «le trac- 
lion. Voilures aulonndid«>s. Loeomoti\e<i éli'etrii|nes. .Matériel applit'aldc à «k's ca^ 
spéciaux. siMviee:» a ^randf \ilesM>, monorails, liuni":» h. rorl«>'« ram|H's. i onclionne- 
ment d«"« moteur^ de traiMiun a rmu-anl CMiiliun et à etiniaids alternat ils. Ité'^nla- 
lion de la \il«*>"'«« •!«•* voilnn»«i. Cundnile. entr«*ti<'n et e-sais d«'s moteurs i-l «in nni- 
lériel nuilanl. K«'>^is|ance «•! Iracti«)n «lu matériel rmd.nit élcM'IriipH;. l'uissanei» t>t 
énergie éleiUrique eoubonnnées *ur les voilures et à la station p'némtrice. I'ri»jel 
de traction. Fri>iiuip' des \<iitur«^s électriques. Dépendes «rélalilisKunent et d'et- 
pluilation des Ijifues él«H^tri«pi«>s. Cundilnnis «le iM''Curité. ri'ulementation et contr(M«^ 
lechniipie, par Àm»hi:. Iîl^^<l■Kl «*t K.-I'aii. D* |{i»is, ingénieurs <l«*s pjuds et chau^'HV-*. 
2 volumes ^rand in-H", contenant j'ins «Ji^ IToo jtn'^es d toi» ligures dans le texte. 
Keliés 50 fr. 

Production et distribution de l'énergie électrique. 

I'ro«ln«>lion el distriladion de l'énergie éleelriipie. l'uissanee el or;:anisali(m dcii 
t>tali(ms centrales, cliauiiiêreu, maeliines à vapeur. Station» c«'ni raies au ^az pauvre. 



Stulions conlraloA liydraulii|Uos. !ilaciiîues éleclrii|ucs cm|)lo\^rs pour la Iraclion. 
Maciiiiios à couraiil coutiuii. Emploi di*» accumulateurs daus los Htalions cculrales. 
Sous-slalious do transformation. Moyens d'éviter ou de remtWlicr aux accidents de 
|>er*onne9, d»^|)onse9 d'établissement de» nlations centrale». Feedcrs. Ligncti aérien- 
nes, Trolle)s. Montante des li^ncs aériennes. Parafuudres, appareils acceKsuires des 
ligues aériennes. 3' ruil. (!auiveau\. ('ontucts superliciclH. Ketour du courant, par 
H. Mahii?!, ingénieur tles arts et manufactures. 1 volume grand in-H«, avec 
870 ligures dans le texte. Helié 25 fr. 
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Distribution d'énergie électrique. 

Les disiribuliuns d'énergie éleclri(|ue dau'i les p4-tites localit<''s, par HicHAan 
Hmk.kk. in^iènieur niécauicien, ingénieur électricien. I bnjchure grana in-8» avec 
ligures dans le Ifxle i fr. 50 

Transport et distribution de Ténergie. 

Transport et dislrihulion de léneruie par courants continus et alternatifs, des- 
cription du matériel, calrid des liirnes aériennes, par On. (înihT, ingénieur éleclri- 
cien. 1 volume in-b' contenant 4x figures dan^ le texte. Kelié 4 fr. 

Accumulateur voltaïque. 

Traité éléniculaire de l'arcunudulrur \oltaVipie, par Kmilb Kkynibr. 1 volume 
grand in-^', a>ec hî figures ddwi le texte et un portrait de M. (}. l'Ianté. . (i fr. 

L'accumulateur électrique. 

l.'acftiiiMil.itcur i''lfi'(rii|U(> el >es applications industrielles. Traité prati(|uo à 
I M>>a;:(' ii<' I uiuéiiitMir. l/urruniulateur .'ui plondi. .Appareillage auxiliaire. Applica- 
tion'*, par I.AMAii I.NM>(>>. Iratluil de ran«;lai'« pur C.ii. i.k Vai ni.AM:, ingénieur à la 
.Sutirlé Irauçai."*!' di* rarrnniiilaleur Tudor. 1 \n|iinie ::rand iu-x* contenant 18iligure<i 
dans le t«»xlc t-l J |ilaiirlie». Ki'lié 17 fr. 50 

Accumulateur au plomb. 

I.a théorit' de raccuniulateiir au pl(»ndi. Tliéoric* de la pnxiuclion du courant. 
Variation de la torc(> éUM-tronioIricc. Variation du potentiel, ('.oeliieienl de tenipéra- 
lurr. Inlliiru'-e »!«• la pression. Allure de cliarj,'e et de décharge. Itéverïtiliililé. Plié- 
noniéuc^ du riri'iiil . ltr«-i<tant>t' intcricurf. (..a|iarjlé, Kendenicnt. l'Iiénoinénes de 
ioruialion. Mrllmile*i de nn*«»urp. Tahlc de> dru>ilés, ttc, par le I)' Kii. Dtu k- 
ZAï.KK. traiiiiit (le I allemand par i'.u. Li\i.iti-. i volume in S>* avrr -iU figures dans Ir 
texte S fr. 

Téléphone. 

I.e tt'>léplion<>. Tliéoiii>. Induction. Tra^ismetteurs à cliarlums. Téléphones spé- 
ciaux. I.iuiies télcpliouifpH's. Appareils auxiliaires. Stationn terminales. Stations 
inleruiéiliaircs. liuieaux ccuirnux français et élrani:ers. Tahiraux conunutateurs. 
.'sla'.ioiis lélé|i|ioni<pics puldii|ut»». Téléphones undtiplex. Application du téléphone 
au siM-Mci' (le la lé|é:rrapliic. Télégraphie militaire. Applicnlious di\(>rsc». par Wii.- 
i.iAM IhMu i'i>i I i.r, élcitrinen on ehef du Ihitish I*nsf-(jf/irt\ et Ji i.ii.i .Maikii, doc- 
teur en xieucj's ph^^iipio-. 1 \oI. (,'rand in «". a\ec i'JO ar. dans h» texte, la fr. 

Télégraphie électrique. 

Traité de télr;;raphie éheliiipu». rroihitlion du courant éleclri«pie. Organes de 
réiTplion. l'reniMTs ap|.arei|s. Ap|)areil Mor»e. Appareils acces'ïoires. histallatiou 
des postes. Propriétés électriques des li;:ues. Lois de la propagation du courant. 
Ks>ais élerlriipies, leelierelH-s des dérau^eiiii-nts. .Appareils «le translation, de 
deeliar;:e et «le (rompeiisalion. Description des principaux appareils et de> «lilTérent.s 
s\-lèiiie-i de il an«iuiswion. I'.lal»lis«eaieiit d«""« li;rue- aériennes, •souterraines et Mms- 
ni.iiiiie-. p.-ii II. TiiiiMV-, ingénieur «les lélé;:r.ipli(s. 1 \olnnie ^rand iii-Hn, uiec 
7uJ lignie- (l.uis U" le\le, r«'lié i.*» fr. 

Télégraphie sous-marine. 

Traité ile lélé^ra|)hii> snns-niariiie. Ilisloriipie. l'oinposition et fuhricalion des 
câhh's té|t'':;iaphiipies. Ininiersiou et réparation îles câbles sous-iuariiH. K.s<ais élec- 
Iri'pu's. Keelii-rclie des défauts. Tinnsiiii>-siiui îles slirnanx. exploitation des lignes 
sou>-iiiariiie». par \Vi Ns..iu->iii'nn . ingénieur des tél<>;:ra plies. 1 volume grand iiiS» 
a\ec 10'.' '.gravures dan> le texte 40 fr. 



Tinge âe> mines par râlfictticlté. 



Électricité môdioalfi, 

Tmili ih*orir]iio ri iiniUipn il' 



r in-tt )4>ui, ai 

I.a télâgraphte sans fil. 



ÂppliMlioiU thir>|HDll 



i, par Fli.ii L«Di»«t~H 



iiiM. I hrorhii™ in-B> «M (■ liBiircB iliiui lu Inile 

Installations dlectriques. Mesures de précaution. 
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Charbons électriques. 
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Transmission de force. 
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